






Type Thesis or Dissertation
Textversionauthor
Kyoto University
曝気条件下 にお け る
窒素除去に関する研究
昭和60年5月





石 川 宗 孝

























































































































































































































































































































































































































































第6章 では、 し尿処理においてあ る程度 の成果を収めた本プ ロセスについて、その機能の分類を
行な った。 また、下水処理において も窒素除去率向上のための一方法 として期待できるかをパイロ
ッ ト・プ ラント実験か ら検討 した。 さらに、オキ シデーション ・デ ィッチ法 も若干の差はあるもの
の単一曝気槽 と同様の処理方法 と考えられるため、 シミュレーションによる設計計算を行ない検討
した。
第7章 では、本研究で得 られた成果を要約す るとともに、今後の研究課題について整理 している。
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表2-1に 各処理施設の概要 と窒素の収支を示す。以下、各方式別に分けて述べ る。
1)消 化方式
消化方式を採用 している施設は山口県下において12施設あるが、 ほとんどの施設が表2-1に 示
すように消化槽による処理後 に希釈曝気方式 の運転を行 なっていた。窒素の除去率 は9施 設で平均
28.3%となった。そして、汚泥ケーキへの転換率 は5.0%であ った。
表2-1処 理施設概要と窒素除去
方 式 設 櫨
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酸化方式 は昭和45～50年にかけて、外観のよさや建設費の安 さなどか ら多 く採用 されてきたが、




本処理場 は高速全酸化方式を採用 してお り、比較的新 しい施設である。窒素除去率は50%と他 の
消化方式、酸化方式 と比較 して、やや高率を示 している。 これは、調査分析の結果、除去率の大部
分がア トマイザーによる噴霧工程において除去されてお り、ア ンモニアガスとして飛散 しているこ
とがわか った。
4)K処 理場
本格的な生物学的脱窒処理方式 として全国で最初のものであり、循環式硝化 ・脱窒法 と呼ばれて
いるものである。筆者等が調査 した時は試運転中であったが、放流水質はTotalN(T.N)
10㎎/2、TotalP(T.P)1㎎/諺 以下 という結果にな っていた。 これは、窒素、 リン両
成分 とも98～99%除去されていることを意味 しており、非常に有効な処理法であることがわかる。











原 水 8900 3600 2970 (2240)一 439 (3840)
第1酸 化 槽 (1840)(460)1040 (332) 340 (3490)
第2酸 化 槽 (695)(265)489 (122)(95) 255 (2020)
分 離 槽 上 澄 (520)(350)183 (9D (74) 170 (1940)
曝 気 槽 流 出 水 73.5 (7,0)(9,7)3L7 (206)
最終沈殿池流出水 (33) (54) 10.9 (5B)(10,0)13.4 (154)

































＼ 費 用(円/k1)窒素除去率(%) 窒素除去率1瑠当りの費用(円)
消化 方式 870 28.3 30.7
酸化 方式 1314 32.9 39.9





Fク 1852 89.6 20.7




















式はBOD、COD等 の炭秦系有機物成分の除去を目的 としており、凝集沈澱プ ロセスはSSの キ
ャリオーバーの防止、脱 リンなどを目的としている。 そのため、一様に窒素除去で比較 して評価す
ることには無理があるが、 その効率をみる上では参考 になるものと考え、窒素除去率 とコス ト、特
に、維持管理費について比較 してみた。表2-3、 図2-1に その結果を示す。表2-3に も示 さ
れるように窒素除去率が上がる程、維持管理費用が高 くなっている。 これは当然のことであるが、
窒素除去 に対 してそれだけ費用を負担 しているといえる。 しか し、 これだけの資料では費用をか け
ればかけるほど窒素除去にいいということにな るが、そこには限界がある。そ こで、どの程度費用
9
をかけるのが最 も経済的に効率 のよい方式であるか、いわゆるコス トミニマム的 なものを考えたの
が表2-3の 右欄で窒素除去率1%当 たりの費用である。 この欄からもわか るように、従来の消化・
酸化方式では脱窒方式 と比ぺて、処理コス トが低いが、窒素除去率 も低いため、1%当 りのコス ト
は逆に高 くなってお り、窒素除去を目的 とした方式でないことがわかる。逆に、焼却法においては
除去率100%にかかわらず、1%当 りのコス トは高 くなっており、 この方式 は窒素除去 の目的か ら
みれば、エネルギー消費の多い方式であると言わざるを得ない。
以上を図示 したものが図2'-1である。 この図 の実線で示す曲線の極小値付近が窒素除去 として
最適に近いもの と考 えられ る。 この値にはF処 理場の値が最 も近 く、K処 理場 はややエネルギーロ
スのある処理場 といえる。
以上、効率の面を考慮 したコス トミニマム的な考えか らは、放流先における特殊な事情がない限

















































方式の施設である。そのフローシー トを図2-2に 示す。 この図2-2か らもわかるように、 この
施設は一見すれば窒素除去 プロセスを組み込んだ施設ではな く、 ごく一般的な施設である。 しか し
表2-2に 示すように総窒素除去率が80～90%程度 と高 い値を示 している。 これは窒素除去プロセ
スを持たない好気性消化方式 のみの施設であるに もかかわ らず、 このような高い総窒素除去率が得
られるという点で、非常に注 目された。
筆者 はこの事実に注目して、各プ ロセスの水質分析を行なった結果、 この窒棄除去の大部分 は改
造 された酸化槽内で行なわれていることが明 らか となった。 ここで、酸化槽における設計条件 とT.
N、T.Pの 物質収支を示 したのが表2-4、2-5、 図2-3で ある。表 と図に示すように、酸
10
化槽 におけるT,Pの 物質収支は流
入量 に対 して流出量 の合計が97%ま
で明らかとなり、 この槽での物質収
支はとれているものと考え られ るが、
T.Nの 収支 は流入量に対 して28%
しか流出合計量がわか らず、後の72






て最も大 きな不明量を示 した。 この
表2-4Fし 尿処理場酸化槽設計条件
第 ユ酸化槽 第2酸 化槽
容 量(㎡) 432 432
滞 留 時 間(日) 12.0 12.0
BOD容積負荷(k面・日〕 0.75 0.38
BOD・SS負荷 嫁g/kg$/日)0.13 0.06
N容 積 負 荷(k理血f・巳 0.25 α13
N・SS負 荷 砥g/kg・舘/日) 0.04 0.02
曝 気 量(㎡/min) 23.5 23.5
曝気量/流量(孟日/㎡/日 850.3 505.8
曝気量/槽(㎡/㎡hr) 3.3 3.3




よ うな大 きな窒素の不明量を示 した原因は大気中への飛散 と考え られ、その形態 としては次 のよう
な ことが考え られ る。
1)ア ンモニアガスとしての飛散 曝気量が原水流入量に対 して850倍と高 く、水中へ溶存 し
ているアンモニアが遊離 し、ア ンモニアガスとして大気中へ飛散 している。
2)窒 素ガスとしての飛散
好気条件下での窒素ガス(Nz 表2 -5酸 化槽にお ける窒素 ・リンの物質収支













曝 気 槽 汚 泥 水洗脱臭 合 計
窒
素
107.5 16.8 12.9 0.5 30.2
リ
ン














































































2-3半 回 分 式 室 内 実 験 に よ る 窒 素 の 収 支 と
解 析3)
2-3-1概 説
広島県Fし 尿処理場において、前述のように酸化槽 において高い窒素除去率を示すことがわか っ
た。 しかもアンモニア飛散によるものではな く、他の形態 の窒素化合物のガス飛散に起因 している
ことが予想された。 しかし、現場の調査のみでは、 この酸化槽における窒素除去 のメカニズムを捉
えることは困難であった。また、 この酸化槽の条件を他施設に応用 した場合 においても高窒素除去
率が得 られるかどうか、その普遍性についはて確かめられなかった。
こうした背景か ら、 その普遍性を調べることを目的に して、室内実験においても実際に曝気槽内
で脱窒現象が起 こるのかどうか、また、飛散 した窒素の形態は何か、種々の条件を設定 して窒素の
収支 と挙動を調べた。
2-3-2実 験方法
1)実 験装置 図2-5に 示すよ うな装置を製作 した。 これは窒素の収支を とるため排気口以
外は完全密封 として、排気口には飛散 したアンモニアガスを回収するため、凝縮 トラップ及び飽和
13
















































































そのため、精度を上 げるためにはア ンモニァの収支が確実にとれなければならない。以上 より、本
装置でのア ンモニアの収支が とれ ることを確認するための予備実験を行なった。実験 は水道永52
を装置へ投入 し、塩化アンモニウムを所定量添加 し、カセイソーダを適当量加えて、24時間曝気 し




成 分 mg/! 測 定 項 目 皿9/f
Peptone 5300 BOD5 9700
MeatEx 5400 COD 4050
Urea 1000 TK-N 4169
NH4C1 2200 ア ル カ リ度 7673
(NH4)2CO3・H20 5600 pH 7.9
NaC1 500 CI『 4170


































行な った。表2-7に 示す模凝 し尿を用いて、1日1回 投入 し、投入量 と同量の処理水の引抜きを
行な う、いわゆる半回分方式で充分に馴致 した ものを使用 した。実験はそれぞれの条件で馴致 した



















1)滞 留時間25日を境界として、硝化反応の進む領域 と逆に硝化反応がな くア ンモニア飛散が
進む領域 とに分れた。その境界 として、窒素容積負荷は0.17㎏・N/㎡・day、窒棄汚泥負荷は0.0
27kg・N/㎏・SS/day付近であった。
2)硝 化反応の起きた25、30日の滞留時間での実験条件で は不明量が大 きく、総窒素除去率が
大 きい程、不明量が大き くなった。 この不明量は脱窒反応による窒素ガスの飛散 と考え られる。
























day・皿1/皿in 皿9/1 皿9須ay 皿9/day皿9/day mg/daymg/day 霧 % %
15・500 8.5366201373.6795.5 25.5 537.1
'1
5.5 42.1 1.9 0.0
15・1000 8.7872101373.6698.0187.0 487.1 6.9 49.2 13.6 0.0
15.2000 8.807760 1373.6647.0355.6 347.823.2 52.9 25.9 0.0
20・500 8.646210 1056.0607.1 90.9 360.425.2 42.5 8.6 0.0
20・1000 8.687160 1043.3608.1195.1 152.987.2 41.7 18.7 0.0
20・2000 8.8360301049.7522.8253.1 176.397.5 50.1 24.1 0.1
25・500 8.426550 743.5305.4 82.0 366.510.0 59.0 10.9 O.O
25・1000 6.256620 743.5197.4 0.0 260.5286.0 73.4 O.0 17.1
30・500 6.787260 691.7363.6 0.0 ll4.213.9 47.4 0.0 18.8
30・1000 6.747230 691.7430.1 0.0 一2 .5 264.1 37.8 0.0 24.4


























day・皿1/皿in 皿9/1 皿9/day 皿9/lay皿9/day 皿9/day皿9/day % % %
15,500 8.81 6690 1403.6963.6274.2150.9 14.931.3 19.5 0.0
15・1000 8.89 6910 1403.6789.1594.9 18.6 1.0 43.8 42.4 0.0
15・2000 8.67 6560 1403.6731.6606.9 61.2 3.2 47.9 43.2 0.0
20・500 8.76 54701014.4712.4179.8129.2 13.929.8 17.8 0.0
20.1000 8.67 6150 1014.4606.8226.9204.2 23.4 40.2 22.4 0.0
20・2000 8.53 59701014.4468.6486.0114.5 54.653.8 48.1 0.0
25・500 8.36 3785 801.5389.4 15.5 17.1379.550。.2 1.9 0.8
25・1000 6.06 4290 801.5176.5 0.3 一73.0 697.778.0 0.0 2.6
25・2000 6.00 4610 801.5333.9 0.3 30.6436.858.4 O.0 15.8
30・500 6.23 5460 688.2303.6 0.3 48.6 335.853.8 0.0 20.6
30●1000 6.18 5510 688.2360.8 0.4 8.9 318.255.9 0.0 25.6























day・皿1/皿in mg/艮 皿9/1aymg/day皿9/day皿9/day 皿9/day % % 劣
15・500 8.71 62∞ 1434.6885.1434.2 56.2 59.1 383 30.3 0.0
15'1000 8.63 6390
一
1434.6736.6571.4110.8 15.848.7 39.8 0.0
15・2000 8.42 63901434.6662.0745.7 26.9 21.4 53.9 52.0 0.0
20,500 8.74 46501067.0728.3143.0166.8 28.9 31.7 13.4 0.0
20・1000 8.72 54201067.0658.0342.8 34.8 31.4 38.3 32.1 0.0
20・2000 8.31 69601067.0454.8532.5 52.7 27.057.4 49.9 0.0
25・1000 7.83 5400 767.5286.1 28.4 360.3102.964.1 3.7 0.1
25'2000 7.44 5040 762.3456.9121.2一51 .8 236.040.1 15.9 24.0
30●500 8.57 6340 688.0350.0358.3一94 .5 74.249.1 52.1 6.2
30・!000 7.90 6250 688.0464.9 17.3 77.8128.032.4 2.5 22.2
30・2000 7.81 7040 691.7434.9 3.9 220.8 32.1 37.1 0.6 21.4





































































滞 留 時 間
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化 一脱窒は図3-1に 示すような2つ の







Aル ー1① 一 ② → ③ → ④











そして、これ らの(1)～(4}が折 り重なって、脱窒反応 に関与 していると推定 している。
石橋等5)は余剰汚泥を生成 しない運転条件で設計 された完全混合型の曝気式 ラグー ンで、槽内の
DOは2ppm以上(平 均4～5ppm)に 維持されている条件下において、有機性廃水を処理すると





以上が単一曝気槽による脱窒プロセスが開発された当初、 その脱窒現象 の機構 について解析 した
ものであるが、いずれも推論の域を出ず明白な解答は得 られていない。
その後、単一曝気槽における脱窒プロセスは6章 で述べるよ うに大 いに進んでいるが、脱窒現象
の機構の解析 は推論のみである。 しか し、 この中で共通す る設計条件 として、
(7)汚泥滞留時間が長 く、硝化、脱窒菌等の菌体が保持 しやすい。
(8)曝気方式 として、大気泡型が多 く、槽内の混合は大きいが、槽内部 のDOは 通常の装置と比
べて低い。
が上 げられる。 これ らは、単一曝気槽内に各種の微生物が混在す ることや槽内においてDO等 の
環境因子が場所 によってあるいは活性汚泥 フロック内において異 なることを示唆 しているもの と考
えられる。
一方、脱窒反応 とその影響因子の研究か ら重要な因子 となるDO、pH、水温等の影響について検
討 したものも多い。ωDOの 影響の検討 の多 くは、混合液と接触 した気相の酸素量に関するもの
で、 これによると何%か の酸素があ って も、速度は減 じるが脱窒は行 ない うるとしている。ω 宗























3 3イ ヒ学 反 応 説
3-3-1概 説
前述のように、曝気条件下において、NH,、Nz、NO、NO2等 が化学反応によって飛散す
ることも考え られる。アンモニアガスの飛散 は前章で述べたように硝化反応の起 こる範囲内では飛
散せず、また、pH8,0以上の高い時に飛散す ることが判明 した。 しかし、槽内に亜硝酸性窒素を多
く含む時はア ミノ基 と反応 して脱窒するという説、すなわ ち、VanSlyke反応説 も考えられる。な
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ぜな ら、 し尿の好気性消化槽 において、脱窒現象がみ られる槽では、多量の亜硝酸 とア ミノ基を有






























静置 撹絆 曝気 静置 撹絆 曝気
ユ0 1.0 0.95 LO 1.0 0.95 0.96
50 1.0 O.98 1.0 LO 0.98 1.0
100 0.991.0 0.980.991.0 o.96
200 0.991.0 0.990.991.0 0.99
500 1.0 0.98 0.99工.0 0.98 0.99
















数 値 は 初 濃 度 に 対 す る 比
3-3-3実 験結果 と考察
各濃度による静置、撹婬、曝








3-1に 示すようにほとんど差がな く、またNO2-Nの 減少 もなかった.こ れより、NOiに よ
る直接の飛散はないものと考え られ る。
一方、ア ミノ基を添加 した実験では各pHによる24時間時の収支を図3-2に 示す。 これは初期N






以上の化学的実験 より、曝気槽内での脱窒現象 は化学的反応によるものではないことがわか った。
すなわち、曝気槽内での硝化、脱窒反応はpH6～8付近で運転 されてお り、pH3以下でない と化学
反応は起 らず、 このpH域で は活性汚泥微生物 は生存 し得 ないことによる。 このため、曝気条件下に
おける脱窒反応は生物学的反応 と考え られ、化学反応説は否定された。







実験に供 した汚泥は下水処理場の返送汚泥を種汚泥 として、前章で最も窒素の飛散率 の大 きくな
った水温30●c、滞留時間25日において充分に馴致 したものを使用 した。そして、曝気量の影響によ
る変化をみるために、曝気量を500～2000m2・air/分に変えた実験条件において、各窒秦の
挙動 とpH、溶存酸素(DO)、 酸化還元電位(ORP)等 の環境因子について、その経時変化を調
















原水投入後、各窒素の経時変化の一例を図3-3に 示す。 これは原水投入5分 後の総窒素(T.
N)をC。 として、各経時変化をみ たものである。 この図からみるとT.N、Kj-Nは 高い値を
示 しているが、原水と処理水の窒素収
支をとると前章の表2-10の25日滞留




-Nは 原水投入後1時 間内に消失 し、
約8時 間後 に再びみ られるようにな り、
24時間後には完全に前日の状態 にもど
っている。また、T.Nの 経時変化か
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経 過 時 闇(hr)
図3-5原 水投入後の各経時変化(25日滞留)
これは、窒素除去率を上げるには曝気量の制御が必要であることを示
している。ORPは 、曝気量が1000ml・air/分では原水投入後8時 間まで、0以 下の負の値を示
し、槽全体が嫌気的状態を呈 していることがわかる。 しか し、曝気量2000ml・air/分では嫌気的
状態にならないことがわか った。 また、pHは各条件 とも原水投入後上昇 し、その後漸次減少 してい
る。
これらの結果に も示されるよ うに、脱窒現象の大きい実験条件では原水投入直後に曝気槽内は嫌
気的状態を呈 し、投入前に存在 しh.NOi、NOiの 硝酸性窒素は全部脱窒 された。 その後におい
ても脱窒反応がみ られるが、 これは後 に硝化された窒素が直ちに脱窒されるものと考え られ、経過
時間が1～8時 間内において はこの傾向が強 く、硝化、脱窒の両反応が継起的に進んでいることが
わかる。DO、ORPの 回復する8時 間後 は脱窒反応が少な くな り、硝化反応が進み、NOi、N
27




1)原 水投入直後か ら1時 間までは、BOD消 費のため槽内が嫌気状態を呈 し、NOi、NO5
は生物学的に還元 されて、N2あ るいはその他 の窒素酸化物 として飛散す ることによ り脱窒される。
この脱窒反応 は脱窒の条件である水素供与体の存在 と嫌気条件 の両方 とも具備 しており、常識的な
脱窒である。
2)投 入1～8時 間においてはDOが0㎎/e付 辺であるに もかかわ らず、硝化 ・脱窒反応が
進行 している。 このことは、BOD酸 化と硝化によって、供給 された酸素が直ちに消費されること






想像 される。 この図 は曝気槽内
の環境が一定でな く、DO等 の 図3-6曝 気槽内想像図
環境因子に濃度分布ができるこ
とを示 している。槽の前半部においてはBOD酸 化及び硝化のため、酸素が消費 され、嫌気的状態
を呈 し、ここで硝化された窒素は直ちに脱窒 され るものと考え られる。また、槽後半部では酸素が
充分に供給されるため、NOi、NOiは 多 く存在するが、一部のNOE、NOiは 曝気による旋


















差を脱窒量 と仮定 した研究がほとんどであり、脱窒によって飛散する窒素の成分までは言及 されて
いない。 とくに、曝気条件下においての脱窒は空気曝気を行な うことから、空気に多量のN2成 分
が存在するため、飛散成分の測定は困難である。そのため、 この分野の研究 は遅れている。
しか し、図3-7に 示すよ うに通性
嫌気性細菌による硝酸還元作用あ結果、
1嚥 繍1難 灘HNO3→HNO2→(惣野 →NH3
(H2N202)→N2。現象を解明す
る上で重要な鍵となる。
既応 の研究では次のようなものがある。 図3-7硝 酸還元作用経路3ω'37)
Delwiche")はpH7.3以下で はNzガ ス
成分が、pH7.3以上ではN20ガ スの生成がそれぞれ増すことを見い出 している。GoreauIo)はN
20は 硝化によ って直接発生 し、02濃 度が低 く、NH方 濃度が高い時に亜硝酸化が起 こり、N2
0が発生するとしている。また、NOEをNOiに 酸化する無機栄養細菌 は酸化の過程でわずかに
N、0を 生成することを報告 している。また、 これ とは逆の還元過程で、Yoshinari'i)は、NH才
に還元す るバクテリアはNzOを 生成せず、硝酸還元菌によるN20の 生成を認めている。石橋s)
は、好気条件下で はN20ガ スがN2ガ スに比較 してより容易に脱窒され、N20ガ スの好気条件
下での生成を図3-7の 脱窒素系にあてはめて説明 している。それによると、NOiがNH才 へ還
元されるいわゆる同化過程において、中間生成物 によりN20が 非酵素的に生成するな らば、NO5
の好気条件下の同化反応とN20の 好気条件下での生成は関係があると推定 している。





図3-8に 示すように、排気ロ以外 は完全に密封 した実験装置において、汚泥は各実験条件で充
分に馴致 したものを使用 した。曝気は空気中に占めるN2成 分を不活性成分であるアルゴンガスに






的に排気 ロよりサ ンプ リング
バッグを用いてガスを採取 し
た。ガス分析 は熱伝導度型ガ



























































S:分 析試料 ピー ク面積(c㎡)
S。:標 準ガスピーク面積(㎡)
x:採取ガス注入量(2.15×10-32)
2)回 分式実験 半回分式実験 と同 じ装置において、表2-7で 示 した模擬 し尿を希釈(水 道
永で1/5～1/50に希釈 した)し た原水を投入 し、経時的に誹気ガスの分析を した。また、模擬 し尿
を1/10に希釈 した原水中へ一方 はNOi源 として硝酸カリウムを所定量(NO3-Nと して25～3
00㎎/の 添加 し、他方はNOE源 として亜硝酸ナ トリウムを所定量(NOz-Nと して25～300














原 水250m¢ 投 入 618.0 77.0 23.0
原 水300m2投 入 856.6 82.3 17.7




原 水 を1/50希 釈 90.2 97.0 23.0
原 水 を1/20希 釈 103.2 90.0 10.0
原 水 を1/15希 釈 184.6 85.4 14.6
原 水 を1/10希 釈 131.7 89.8 10.2
1/10原水希釈
+NO2-N200㎎/2 250.8 76.7 23.3
1/10原水希釈
+NO3-N200㎎/4 216.7 91.3 8.7


































































1786.6 1466.1 320.5 335.8
3-5-3実 験結果 と考察
半回分式実験による窒素の飛散の変化の一例を表3-2、 図3-9に 示す。各実験条件 ともN2、
NzO以 外の排気はなか った。Nzは 投入直後15～30分において ピー クがみ られ、 その後次第に減
32
少 している。N20はNzに 比べ総量が少な く総窒素排気量の8～24%程度であった。また、ピー
クは投入1時 間後付近であり、投入8時 間後以降の発生はみ られなかった。このため、NzOの 発
生は嫌気的条件下のみであり、石橋等5}の説明と違 う結果 となった。
次に、回分実験による結果を表3-2、3-3、 図3-10～3-11に示す。表3-3は 水質分析

































経 過 時 間(hr)
回分実験によるN20-N飛散の経時変化
33
図3-10～3-11は模擬 し尿を1/10に希釈 した液へNO5、NO… がそれぞれ200㎎一N/2に
なるように添加 した原水を投入 し、比較検討 したものである。 これより、注目すべき結果が得 られ
た。N2発 生量は各条件 とも大差はないが、各実験ともNOE源 を添加 した実験ではNzの 排気ガ
スが増大 した。一方、NO;源 を添加 した実験で はNzOの 排気ガスが飛曜的に増え ることがわか
った。 これは好気性消化槽等で脱窒現象がみられ る水中ではNO;が 多 く存在 してお り、 このNO;
が脱窒する時はN2と して飛散するものとN20と して飛散するものとがあ ることを示 している。




1)好 気条件下によるN20ガ スの発生はほとんどな く、嫌気的条件において発生 しやすい。
2)半 回分式実験においては液中にNOiが 多 く存在 しており、この環境での脱窒はN2とNz
Oガ スが発生することが確認された。また、N20ガ スは全飛散量の8～24%程度であることがわ
かった。
3)回 分実験より、液中にNOiが 優先 して存在する場合はN20ガ スが比較的飛散 しやす く、
逆にNO5が 多 く存在する場合 はNzOガ スが発生 しに くいことが判明 した。
4)以 上より、本実験条件下での脱窒現象はNOiか ら直接N2、N20ガ スとして飛散 して
いることが確認 された。これはVoets3》や村田等2)の推i定を裏付 ける結果 となった。
3 6 活 性 汚 泥 フ ロ ッ ク 内 部 と脱 窒 作 用
3-6-1概 説
曝気条件下における脱窒現象の一つの説 として、活性汚泥フロック内部が嫌気性を呈 し、 この中
で脱窒するという説 も多 く言われている。
橋本等t2)はフロック径 と酸素 レベル、有機物 レベル、NOx-Nレ ベル等 との相互関係を調べ
る必要があると指摘 している。渡辺等t3)もまた、同様の指摘を行な っている。
これ らの考えは液相中にDO濃 度 は存在 して もフロック内ではDOの 濃度勾配を形成 し、中心部




活性汚泥 フロックとDOの 関係について は数多 くの研究がみられるがω、 これ らの研究を大別す










が消費された後、NOx-0が 利用され、付随的に脱窒す ると言 う考え方である。
Kruli7)は活性汚泥 のようなフロック中ではバクテ リア細胞による酸素消費は周辺に酸素勾配を
生成 し、細胞集合体内の比較的酸素濃度の低い所ではた とへ液相 のOzが1.5㎎/eで も異化的硝
酸還元がフロック内で起 こりうるとしている。




活性汚泥 フロック内の物質移動が律速となる場合、 その律速 はフロックの大 きさ、形及び比重等
が関与するもの と考えられ るため、 フロックの粒径等 についての調査を行なった。
活性汚泥フロックの物理化学的性質については多 くの研究者による発表されているが田)フ ロッ
クの粒径 について、FinsteinとHeukelekian'"}はスライ ドグラス上で乾燥 したフロックを投影 して
測定 した結果、大体0.02～O.2nの範囲にあるとしている。浦等zo}はフロックの粒度分布は50μ
近傍 にピークが有 り、高谷2Dは30～90μの範囲が多 いとしている。















α)基 質の液本体が ら生物 フロック
への移動
② 基質 の生体内(フ ロック)移 勤
(3)生物反応による基質 の代謝
(4)代謝産物の生体外への排出















1 2 3 4 5
Run1 42.5 38β 31.8 27.6 27.2
Run2 34.3 30.025.4 24.2 23.7
Run3 36.1 33.1 33.131.8 33.4
Run4 36.2 31.5 32.929.3 30.2
Run5 45.9 43.236.0 26.6 27.6
Run6 44.1 33.0 38.332.1 39.2
Run7 31.729.8 29.2 28.529.5
Run8 30.727.6 23.421.2 26.8
36
も し もk㎜ とD。Aの 温 度 依 存 性 が 次 のArrhenius式で
kmn=Aexp(-E/RT)、DeA=・Bexp(-E,/RT)(3-3)
こ こで 、
A、B:頻 度 因 子
E、ED:活 性 化 エ ネ ル ギ ー(J .mol'i、cal・mol-1)
R:気 体 定 数(8.314J・mol-'・K一 且)
T:絶 対 温 度(K)
の よ う に 表 わ せ る と、 拡 散 律 速 下 に お け る 温 度 依 存 性 は
一一 一 一 一xp陛)/・](・ 一の
で表わせる。 したが って、みかけの活性化エネルギーE。b、は
E。bs=(E+ED)/2窪E/2(3-5)




処 理 法 活性化エネルギー(ca1/mol) 文 献
活性汚泥法 8000～18000 井手27)
循環式硝化脱窒法 19800 井手27}
一相式硝化 ・脱窒法 13500～25100 Suttonetal28》
二相式硝化 ・脱窒法 16800 Dawsonetal29)
嫌気性流動床 4300 松 井 等30)
回転円板法 8540 渡辺 等3D
本研究 15800
これより、活性汚泥法や本研究による脱窒法等の浮遊式活性汚泥法では10,000～20,000cal/





























一方、細菌類は本プロセスの特徴 として、BOD酸 化菌、硝化菌、脱窒菌が混在 して存在 してい
るものと考え られる。曝気条件下であり、BOD酸 化菌、硝化菌は充分に存在するものと考え られ


























1)生 物相 表3-7に 各実験条件 による検鏡結果例を示す。Arceila、Euglypha、Vorticel
la、Litonotus等がみられた。各実験条件 とも根足虫類に属するArcella、Euglypha等が多 く観測
された。 これは表3-8に 示すような一般的な活性汚泥指標生物 と異なる生物が出現 しているもの




活性汚泥が良好な時に出現す るVorticellaは今回の実験条件では逆混合流量が大 きい程出現 して
いる。 これは逆混合のない押 し出 し流れ型の槽の流入部においてはF/M比 が高 く、微生物 の生息
域として条件が悪いことを示 してお り、逆に逆混合が大 きくなると各槽間が均一化 され、適切なF






































































































20日滞 留 返送 汚 泥3.03Q
Kj-N除去率62.2%TN除 去 率38.7%
」














































































































10日滞 留 返 送 渉 泥2.79Q鞘 環lll2Q
Kj-M徐 去 率70.196TN除 去 率50,5%
10[滞 留 返 送 汚 泥2。7Q循 環llヒ5Q















































































































































































第1槽 第2槽 第3槽 実験条件
1.41×1010 0。59×1010 写00。43×10 t=20,h=o
2.54ノ ノ 9,78ク 0,98ク t=10,h=o
0.95ク 0,52ク 1.15ク t=10,h=2。o
3。51ク 2.37ク 1,00ク t=10,h=5.o
7,87ク 1。29ク 0。63ク t=10,h=10.0
4,40ク 1,70ク 3.80ヶ t=10,h=20.0
4,92ク 0.60ク 1,68〃 t=10,h==36.3































































































、馨 騨 き贈tal-N除 去量の関係
3-7-4要 糸勺
1)本 実験条件においては、
好気的条件下で優先する微生物が多 く存在 したが、その中でも一時的にDOが 不足状態においても
生存 しえるArcella、Euglypha等が多 く繁殖 した。
2)曝 気条件下にお ける硝化 ・脱窒反応の指標生物 としてArcellaが重要な位置を示すことが
わか った。 このため、生物個体数 として25,000～10,000個/me程度維持されれば最適条件 となる。
3)脱 窒菌は曝気条件下においても充分に生息で きる細菌であり、好気的状態においては脱窒
能が減少 し、嫌気的状態において は増大す る通性嫌気性菌であると判断できる。
4)本 装置での脱窒菌の汚泥当りの固体数は脱窒槽 として分離 した培養槽よりも大きいことが
わかった。






また、脱窒反応 に必要な嫌気的条件 は、BOD酸 化や硝化による代謝作用か ら酸素が消費 され、活
性汚泥フロック内部あるいはこれが拡が りを示す と槽内の一部空間に形成 されるもの と考え られた。
本章の主要な成果をまとめると次のよ うになる。
1)曝 気槽内での脱窒現象 は化学反応によるものではな く、生物学的反応によるものと判明 し
た。
2)半 回分実験による窒素の経時変化 の調査によ り、 この時間変化を場所の変化 として置き換
えて考えた場合、槽内の状態は均一でないことが予想された。槽内は窒素の挙動より、脱窒優先時、
硝化 ・脱窒並行時、硝化優先時、硝化律速時の各増所が存在するものと思われる。
3)実 際にDO、ORP、pH等 の環境因子は経時的に大 きく変化することがわか った。
4)脱 窒現象にお けるNzO飛 散は液中にNOEが 優先 して存在する場合に多 く飛散 しており、
したが って、N20ガ スは亜硝酸脱窒反応の指標 となる。
5)活 性汚泥フロック内部 とDOの 関係について、種々の角度か ら調査 した結果、汚泥 フロッ
ク内部が嫌気的となる条件 として、酸素が汚泥 フロック内において拡散律速 するもので はな く、代
謝反応により酸素が消費 され、汚泥フロック内部が嫌気的になるもの と判断 される。
6)曝 気槽中の指標生物 としてArcella、Euglyphaを考慮する必要があり、 これ らの微生物 は
同一槽内で環境条件の変化が大きい所で も棲息することがわかった。
7)脱 窒菌の単位汚泥当りの固体数は硝化 ・脱窒槽 と分離 した槽よりも多 く生存 してお り、通
性嫌気性菌であることが判明した。
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第4章 単 一 曝 気 槽 内 に お け るBOD酸 化 、 硝






























したが って、本研究で取 り扱 うプ ロセスにおいては(3)の生化学反応(代 謝反応)が 律速になるも
のと考えられる。
本研究で扱 うプロセスは生化学反応 としてBOD酸 化、硝化および脱窒反応が同時にかつ並行的
に起 こるプロセスである。現在、個々のプロセスにおける硝化、脱窒の速度論的解析 は数多 くの研
究者によりなされ、報告されている。表4-1と4-2に 硝化、脱窒反応の速度式の一例を示す。
また、田中9》、河村10)、平岡m等 によって も整理 されている。
しか し、本プ ロセスにおいて は各々の反応速度式を単純に合成できないものがある。例えば、槽
内には酸素律速時、酸素飽和時あるいは基質律速時等の条件をかかえているか らである。
単一槽ではないが循環方式の解析 として、橋本、古川7}は脱窒反応は嫌気条件下でNO至 、NoE




















提 案 者 式 係 欲
一 般 式 dZ,







Xn:活性 汚 泥 中 のNi†rosomonasの濃 度
(皿9/4)





P:Ni†roso皿onaSの最 大 増 殖 速 度 恒 数
4)











dtdtYNdt Z=流入水中 の有機態 窒素濃度(皿9/4)
Z,.11NHrN濃 度(皿9/4)
n:11有 機 態 窒 素 とBODの比 率(g/g)
n=Zo/Lo









































θc:平 均 細 肪 滞 留 時 間(day)









提 案 者 式 係 数
dN
一 般 式 ττ 一KnX N=NO2-N,NO3-N濃 度(ppm)
X=活性汚泥濃度
Kロ:脱窒速度定数
7)橋 本 去警 峠船 ・ ÷ 書 ・脱窒速度
klen-+ba 寺 器 ・B・D-SS負礎
[Ks1]+1en a:除 去 され たBODのうち 増 殖 の た め の エ ネ ル
ギーを供給するのに利用される割合
b:内生 呼吸 に よ る 自己 酸 化 率(1/day)




dt Xbl汚泥 濃 度(MLSSg/4)
dNldL L:有 機物 濃 度(BOD皿g/!)『 一一





















1/α:単 位BOD除 去す るのに必要な硝酸性窒素量(NO3-N㎎/E/BOD㎎/2)
上述の式と硝化速度式 とを合成 して、硝化 ・脱窒槽 の物質収支をとり、循環方式における動力学
モデル化解析を行なっているが、そこで変動す るBOD、DO等 の解析 は行なわれていない。 この
欠点を補 うものとして、平岡等1DやBatchelor'3)はBOD酸化、硝化および脱窒反応を含めた解





4 3逐 次 反 応(継 起 反 応)
4-3-1概 言覚
半回分実験結果か ら、曝気槽内での脱窒反応 は、反応速度論的には同一槽内において、みか け上、
硝化、脱窒反応の逐次(継 起)反 応 として表せ ることが予想 された。 これは硝化槽、脱窒槽を分離
した方式と比べて反応速度論的解析において大 きな違 いとなる。
硝化槽、脱窒槽を分離 したプロセスにおいて は、一般的に硝化、脱窒反応式は各反応式とも一次






















このようにNOx-Nの 消長をみると分離 した方式と同一槽 内では式(4-6)と 式(4-9)
にも示されるよ うに根本的な違いがあることがわか る。
以上か ら、本砺究においては曝気槽内各部において、逐次反応が成 り立つがどうか、前章の半回























経 過 時 間(hr)
図4-1半 回分実験を環境条件によって区分 した時間帯における各窒素の変化























表4-3除 去速度定数 とNOx-N変 化の比較
実 験 条 件
「嫌 勢
K1 K2 KI-Kz NOx-N
＼
C。=887.4 0～1hr 0,219 2,755 一2 .536 一2.536
㎎/乏
1
1～8hr 0,203 0,195 0,008 0,004
IMLSS 18～13hr 0,397 0,014 0,383 0,358
!4790㎎/2
13～24hr 0,Ol3 0,026一 〇.013 一 〇.011」 「㎜ 一 「一.一
・ ・-643・31 0～1hr 0,187 1,937 一1 .750 一1 .750
㎎/乏
1～8hr 0,187 0,198 一 〇.011 一 〇.008





(4-11)、(4-13)式により各K1、K2を 決定 し、(4-12)式 に代入 した。(4-12)
式を検証するため、計算結果 と実際 のNOx-Nを 用いた除去速度定数 とを比較 した。比較 した一
例を表4-3に 示すが、各時間帯 ともほとんど一致 した値 とな った。 これ は曝気槽のどの部分にお
いて も硝化、脱窒反応が行なわれているためであり、本実験条件下における脱窒現象は硝化、脱窒
反応の逐次反応 として表せ ることが判明 した。
4-3-3反 応 のモデル化の基礎解析
曝気条件下における脱窒現象はみかけ上、硝化、脱窒反応が逐次反応 として進行することがわか
ったが・ これを数式モデル化するには関与する因子 も多 くなるため、それだけ複雑 となる。現在、
これ らの系の解析 は岩井14)、松田等1S}によ って も進められているが、 これ らはまだ式 の提案や
熱収支解析のみの段階であり、実証できる速度論的解析 はいまだ提案されていない。
そのため、本節では速度論的解析の基礎 として、硝化、脱窒の各反応をモデル化 して、 シミュレ





表4-4の 第1欄 の経路を考えた。また、反応式についてはその下欄 に示す。 これ らの反応式を解
くには一般的にLaplace変換で行なわれるが、非常に複雑な式となり、現実問題 として シミュレー
ションが困難 となる。従 って、モデルの簡略化を行な った。
2)解 析2(モ デルの簡略化)
解析1で はNOz、NO,を 分けて考察 したが、本モデルでは簡略化 してNOz+NO,≡NOx
として取 り扱 った。表4-4の 第2欄 にそのモデル化を示す。 この解析解をシミュレーションした
一例を図4-2に 示すが、 これはA。=1、k1=0.1と してkl/k2を0.01～100まで変化さ
せて計算 した一例である。 しか し、実際のデータとの相対的な一致はみ られなか った。
3)解 析3(酸 化、還元物質の導入)
解折2で はKj-Nか らNOxに 反応が進む時に生成される酸化物およびNOxか らNzへ 進む
時に生成す る還元物について考慮 しなか ったため、実際にはこの酸化物、還元物が反応系を左右す
る因子になるものと判断 し、表4-4の 第3欄 に示すモデル式を作った。その シミ』レーション結
果例を図4-3に 示すが、Kj-Nは やや実際値 に近づ いたが、他は実際値 とかけはなれた値を示
した。特 に、NOxは 初期に消失す るため、急激 な落 ち込みが予想されるが、本モデルではみられ
なかった。この原因 として、酸化過程に0と い う酸化物、還元過程にRと いう還元物をおき、反応
因子 としたが、実際 の反応では酸化過程に有機物 の酸化、酸素の消費、 さらに汚泥 の生成などが起
り、還元過程にも汚泥の消費、有機物の酸化などが起 こり、それぞれが反応因子 となることが考え
られ る。 したが って、これ らの反応因子を考慮 しなければ、実際の反応をモデル化できないものと
思われる。 そのモデル化の模式図は表4-4の 第4欄 に示す。
これ らを考慮 したモデル解析 については4-5節 で述べる。
4-3-4要 約
1)実 験値をDO、ORP等 の環境条件か ら時間帯を区切って考察す ることにより、曝気条件
下の脱窒現象は硝化、脱窒の逐次反応 として表せ ることが判明 した。















NH+ 一 一→NO一 一一 一>NO-32←一一4←一一一一
k辱k2














麺 蘭 随 麟)
第4-5節 参照




A(0)=ゴT,B(0)=C(0)=D(0) A(0)冒TO,B(0)=C(0)=0 X:汚 泥濃度(mg/D
=0 0(0)ピTO,R(0)4R S:炭 素系有機物濃度(皿g/1)
A(t):Kj-N濃 度(mg/1) A(t):Kj-N濃 度(皿9/1) 0(t):酸化物質濃度(皿9/「



































1)原 水性状 有機物(以下C源 として表わす)の除去反応、硝化反応及び脱窒反応を稠べる
ために、表4-5に 示すような原水の性状を変えて回分実験を行なった。各成分の組成は表4-6
57
に示す薬品を使用 して構成 した。Run1-1～1-3は 硝化反応に及ぼすC源 の影響 とC源 の除



























































またRun3-1～3-3お よび3-1'、3-1eFは 脱窒反応 とC源 の濃度 との関係を調べるた
めに行なった。なおNO,とNO3の 比率 は半回分実験を参考に してNOz/NO,-5と なるよ
うに投入 している。





)の 流入端第1槽 目の汚泥(汚 泥Aで 示
す)は 脱窒菌が優先 しており、第2槽 目
の汚泥(汚 泥B)はBOD酸 化菌、硝化
菌及び脱窒菌がバランスよ く存在 してい




図4-4に 示す実験装置を3個 準備 し、汚泥A、B、Cそ れぞれの汚泥を水道水で2～3回 洗浄
後、三角フラスコに投入 し、表4-5に 示す同一の原水を各フラスコに加えて合計量3eと した。













スターラーにより緩速撹禅 した。投入後、完全に均一になったと判断できる5分 後を実験開始時 と













一N)の 除去速度 と初発C-COD濃 度 の関係をみたものである。DOが 全般的に不足状態(Ru




OD除 去速度 は明らかに高 くな



































とがわか った。 しか し、初発にC-COD濃 度を持つRun1-1～1-3に おいて は汚泥の種類
による除去能力の差 はみられなかった。同一 の初発Kj-N濃 度についてみ ると、C源 を添加 しな
か ったRun2-1～2-3の 硝化速度はC源 を添加 したRun1-1～1-3の それより大 きい。
このことか ら、硝化反応 とC源 除去反応 の間には非拮抗的阻害があること、また、C源 除去のため










































・脱窒速度 も大 きくなっていることがわかる。3 .0
曾お
4-4-4反 応機構のモデル化)
以上の実麟 より、輔 内での脱鋤 ・つい'(N踏2●o
その反応機構についてモデル化解析を試みた。モデル化解 禍






































式よ り大き く影響するため、基質除去速度を主 として、汚泥増殖速度式は補正的に考えた。
㈲ 反応速度式を考えるに当 っては可能な限 り簡単であることが必要である。そのため、単一曝
気槽内全体を一括的に取 り扱 う場合 は環境因子であるDO、pH、アルカリ度等 も考慮 しなければな
らないが、前述の実験結果 より各基質の除去速度はそれぞれC-COD濃 度に影響されているため、
C-COD、Kl-N(NH,-N)、NOx-N、Nz-N濃 度のみで一括的 に表せ ないかを検
討する。
1)C-COD除 去過程
図4-9に 示 され るように、C-COD除 去速度は低DO状 態においてはNOx-0を 酸素源 と




















除去過程をMonod型式で表わ した ものであ り、そ












に よ る各 係 数 の 関 係
61
合の除去速度をLineweaverBurkプロッ トによ って求 めると図4-12に示す結果 となった。 これよ
りUs=1.0×10-1(hr-1)、Ks=40(㎎/e)となった。
次に、右辺第2項 は脱窒するために除去 されるC-COD分 を加えたものであり、(4-20)式
を加えた。換算係数 αは次のよ うな化学反応式よ り求めた。
(CH20)6+8NO… 一 →4Nz+2NzO+6CO,+80H-(4-15)
5(CHzO)6+24NO;一 一 》12Nz+18H,0+30CO,+240H-(4-16)
(4-15)、(4-16)式は原水の炭素系有機物を(CHzO)eと 仮定 し、NO;、NO』 が
それぞれ液中に存在する時、消費される理論酸素要求量(ThOD)を 求めたものである。NOz、
NO,が 脱窒する時消費するThODは それぞれN19当 り1.719、2.859となる。 これをThO
D≒3CODと するとN19当 りのCOD量 は0.5、0.99とな り、 αは0.5、0.9を与えた。
2)Kj-N除 去過程
Kj-Nの 変化 は図4-10からMonod型で表わせ ることが推測 され る。また、硝化反応は汚泥 の
種類に影響 されるが、初期C-CODが 十分にある場合 は汚泥の種類には影響 されず、C-COD

























にあることを定式化 したものである。そのパ ラメーターU1、K、 については硝化反応の最活性 と
思われるRun2-1～2-3の 汚泥Bの 実験値を基に計算するとUl=1,0×10-2(hr-1)、





B=(S申/S)争 、lnB一 ξlnS*一 ξ1nS(4-18)
となる。(4-18)式 より1nBとlnSの 関係を図示すると図4-13となり、 この図か らS*=
0.001(㎎/e)、ξ=0.09が得 られた。
3)NOx-N消 長過程




(4-19)式において右辺第1項 は硝化速度を示 し、(4-18)式 であり、右辺第2項 は脱窒速
度を示 し、(4-20)式 となる。
4)N2-N生 成過程





(4-20)式 に お け る パ ラ メ ー タ ・一値 の 算 出 は
次 の よ う に して 求 め た。







と な る。 実 験(Run3-1、3-1'、3-1「'
)で 得 られ たD値 とCzの 関 係 を(4-21)式 に





















式(4-21)よ り各 係 数 の 検 討
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Uz=2.4×10-z(hr-1)、K2=20㎎/2が 得 られ た 。
以 上 の 関 係 式 が 得 られ た 。 ま た、 そ の パ ラ メ ー タ ー の 値 は 表4-8に ま と め る。
4-4-5シ ミュレーション結果 と考察
提示 したモデル式を検証するため、 シミみレーション計算を行ない、実験結果と比較検討 した。
また、各パ ラメーターの値 について も考察 した。
1)シ ミュレーション結果
シミュレー ションの計算 はRung-Kutta'sMethodで行 なった。 この結果について図4-5～4






られない。 これ はC-CODが 高濃度域で





汚泥 の種類によ らず一致 していると言える。
(3)NOx-Nの 変化過程 は実験値の傾向とシミュレーションの傾向は一致 しており、特に、R
un3に おいて初期濃度が減少 し、また増加するという傾向は、本モデル式で も説明できるが、実
測値 との整合性については検討の余地がある。
2)パ ラメーター値の検討
(1)Us、Ksに ついてはCODを 除去基質 としているため他の研究7)・9)と一概 に比較がで き
ないが、Us-1.0×10雪1(hr一り は同様の値を示 しており、Ks=40(㎎/の については他
の飽和定数が100～300(㎎/の であるのに対 して低い値を示 した。 これは本実験が硝化 ・脱窒

























示 している。 しか し、K2=0.1(㎎/の
以下の低値を表わす研究者9}も多い。このた




れ代入 して検討 したが、図4-15にもみ られる
ように α=0.5とした シミュ レーション結果


























































2)そ のため、BOD酸 化菌、硝化菌および脱窒菌の合計量を活性汚泥Xと して、一つの生物
体 として表 し、各菌 とも活性汚泥Xの 中に充分に生存 している系 と仮定で き、その存在比 は無視で
きるもの と推定 された。
3)C-COD除 去過程においてはNO粟 が酸素の代賛物 となるため、 たとへDOが 不足 して
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もNoiが 存在すればC-COD除 去速度は大き くなる。
4)硝 化過程においてはC-CODの 存在 は硝化反応を阻害する。
5)脱 窒速度はC-CODとNO豪 の濃度の双方に支配 される。
6)3)、4)、5)か ら各速去速度はいずれ もC-CODす なわ ち、炭素系有機物に影響され
ていることが示 された。
7)パ ラメーター値の検討か ら、各飽和定数 とも他 の研究 と違 った値を示 した。 これは他の影
響因子による影響 と考え られる。
8)脱 窒反応 はNO2か ら直接N2に 脱窒されてお り、その経路はKj-N→NO2→N2と
なる。
9)本 モデル式は、DOが0～1㎎/eの 低DOの 値を示す ときに充分に満足 しえる式 とな っ



























































































































































































































































































































































4 5化 学 量 論 式 に よ る 速 度 論 的 解 析
4-5-1概 説
4-3節 で検討 したような速度論的基礎解析あるいは前節で述べたように、BOD酸 化、硝化お
よび脱窒の3反 応のみを複合 したモデル解析ではモデル化に限界があり、各々の反応 は多 くの環境
因子(影 響因子)に 左右 されることがわかった。このため、モデル化に当っては影響因子の決定 と
その定量化を行な うことにより、さらに、実際の現象に近づ くものと考え られる。 しかし、作用す
る因子 は数多 くあり、整理されていない現状である。








本研究で取 り扱 う微生物は有機物(BOD)酸 化菌(以 下酸化菌 と略す)硝 化菌および脱窒菌 の
み とし、他の微生物が共存 しても処理系には何 ら影響を与えないもの とする。つぎに、原水中の基
質は有機物およびア ンモニア(NH`-N)の みとし、 リンや他の微量生化学関係物質は無関係 な
塩類 とする。有機性窒素(org-N)は 酸化菌によって分解 されNH,-Nと なるため、NH4
-Nと して取 り扱 う。従 って以下に述べ るNH,-Nはorg-Nを 含んだものとす る。なお、酸
素などは基質 とはいわないが、本文では生化学反応に消費 され る物質 は全て基質と呼び、生化学反
応 によって生成 され る物質 は全て代謝物 とする。
酸化菌、亜硝酸化菌、硝酸化菌、硝酸還元菌、亜硝酸還元菌が存在する槽内での窒素の除去 は表
4-9に 示すような生化学反応が進行するものと考える。 これはそれぞれの生物が行なう呼吸(代
謝)、 増殖、内生呼吸に対応す る化学反応を図式化 したものである。例えば、酸化菌Xlの 呼吸は














































姻 k41X辱 k辱2X辱+dX辱 k辱3X辱 一dX4
範





















モデル化2.酸 化および脱窒にっいては表4-9に 示すように両タイプの細菌が存在 し、NO5、
NOiが 排泄物あるいは基質 として反応に関係 している。 しか し、本モデルでは硝化菌、脱窒菌は





る。硝化菌で説明す ると次のようになる。NH才 がフロック内の亜硝化菌でNOIに 変換され、細
胞外に排泄 されると、このNOiを おなじフロック内の硝化菌が直ちにNOξ に変換される。 もし、
亜硝化菌および硝化菌による処理速度{(細 菌量)×(単 位細菌 による変換速度)}が 等 しいか、
あるいは硝化菌の速度が大 きい場合にはNH左 は全てNO;に 変換す る。 しか し、硝化菌による処
理速度が遅 く、NO7の 一部のみがNOiに 変換されるため、NH左 の代謝物として、NOi、N















硝 NH隔02 CO202 十




















モデル化3、 酸化菌、硝化菌および脱窒菌の生物集合体、すなわ ち汚泥 フロックを仮定上 の単一
生物体とみな し、各々の細菌はこの生物体内の一つの代謝組織 とみなす。 これは前節での結果 も考
慮 している。このようなモデルに基づ くと各々の細菌を特に区別 して取り扱う必要はない。モデル
上の生物が表4-10に示す全ての生化学反応を行ない、 どの型の生化学反応が進行するかどうかに












れ生化学反応全体 としての速度は関与する基質濃度 〔Mi)お よび各形の反応に活性化 された生物








ここでは、ri(t)の 単位 はh-1で表わす。 したがって、物質濃度 〔Mi〕および 〔Xi申〕
を㎎/2で 表わせば速度定数kiは(E3・ng"3・h一且)で示される。
特定の反応に活性化 された生物量 〔X五"〕 はモデル(3)を定式化 したもので、以下に述べること
に基づいて導入 した ものである。すなわち、一般に、生体内での代謝反応には酵素が関与す るが、
選択性 もつ酵素が特定の生化学反応に関与するためには、 この酵素が活性化されなければならない。
酵素の活性化プロセスは一般に、生体内に取り込 まれる特定の基質が関与 しているので、この活性
化は反応に関する環境(選 択)因 子に依存する。一方、表4-10に示す呼吸 は全て酸化還元反応と
して定義でき、生物 はこの反応によ って生ずるエネルギーを利用 している。 これ らの反応 は還元剤
としてCxHyOzあ るいはNH士 を消費するか、また酸化剤 として02あ るいはNOiを 消費す
るかによ って分類される。それぞれの酸化還元反応に関与する活性化 された酵素量の相対比 はそれ
ぞれの反応に関与する選択因子 としての外部環境の還元剤および酸化剤の量の相対比に等 しいとす
る。還元剤 としてCxH。OzかNH‡ のいずれかの選択(環 境)因 子αおよび β(α+β=1)、























なわち、有機物C,H.0,、 ア ンモニアNH才 、硝酸 イオ ンNO髭 、窒素N2、 酸素02お よび
生物Xの 濃度変化 はそれぞれの反応の増殖を補正項 として取 り扱 うと表4-11で示すようになる。
表4-11生 物学的処理における物質の変化速度※




d[NH3]/dt 一θX2∬。(t) 一(a2ナσ》勉2)Y}9(t) (4-34)
d[NOx]/dt (a3オσ嗣YN(t) 一(a・'τ冷・)YD(t) (4-35)
d[02]/dt 一(a辱ナθXu)Y。(t) 一(敵σ渤YN(t) (4-36)
d[N2]/dt a5評D(t) 〈4-37)
(4-38)d[X]/dt θX6エY。(t) σx6ガN(t) τ)矧D(t)
※各物 質 の変 化速度d〔M〕/dtは、 酸化 ・硝化 ・脱 窒の 各項 の総 和 に等 しい。
表4-11おいて係数ai」およびxijは表4-10の各反応 の単位速度にお ける関係物質の変化量でaij
は呼吸に、Xijは増殖に対応 している。本研究では係数ai」およびXijの値 は酸化還元反応におい
て、慣用的に用い られる酸素を基準として決定 している。表4-12に計算 に使用する化学量論式の
一例を示 し、表4-13に得 られた各係数の値を示す。つぎに各基質による呼吸 と汚泥増殖の比率を
考える必要がある。 ここで、酸化菌、硝化菌および脱窒菌のそれぞれの呼吸 と増殖 との比率を θ、
σ、 τとして表わす と、 θ、 σ、 τは呼吸をまず考慮 し、次に、増殖反応を考慮す る。すなわ ち、
表4-12各 係数を求めるために使用した各反応式
反応の形態 反 応 式
有機物の酸化 1/6(CH20)6+02→CO2+H20
有機物の増殖 8(CH20)6+302+NH3→C5H7N(ノ2+3CO2
亜硝酸化反応 NH直 ・3/2・、-NO三 ・H、0・2H+

















呼 吸 量 はp、 増 殖 量 をqと す る とp+q-1と な る。 こ こで 、 各 基 質 の平 均 的 な 汚 泥 転 換 率(収 率
)か らp、qを 求 め る と 、 θ ・・q/p、 σ=q/p、 τ=q/pの 値 は そ れ ぞ れ θ=3.5、 σ=1.
5、 τ=0.7と な った 。























※0・ が1mg変 化 す る と き の 各 物 質 の 変 化 量(㎎)
3)処 理系内の各物質濃度および制御量の計算
任意の時刻tに お ける処理系内の物質の濃度は各物質の初期条件および物質収支に関する条件を
与えて、表4-11に示す(4-33)～(4-38)を 解 けばよい ことになる。 しかし、数学的に解を
求めることは困難であるので、本研究では以下に述べ る数値計算によって、任意の時刻tに おける
各物質の濃度を求める。時刻tに おける物質 〔Mi〕の濃度を 〔Mi〕tで あらわす と、t+△t
における物質 〔Mi〕の濃度 〔Mi〕t,△tは 〔Mi〕tに 変分量△ 〔Mi〕tを 加えれば求めら













上 式 のAi(t)は 系
内 外 か らの 各 物 質 の 入 出
1・o




























4-5-4シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 と考 察
シ ミ ーZレー シ ョ ン計 算 す る に 当 っ て は、4-3節 で 行 な っ た 半 回 分 実 験 お よ び 前 節 で 行 な っ た 回
分 実 験 デ ー タ を 参 考 に して 行 な っ た。
計 算 は 各 物 質 の 初 期 濃 度 〔Mi〕 。 を 与 え 、 式(4-23)～(4-26)を 用 い てro(t)、rN
(t)、rD(t)を 求 め た 。 速 度 定 数ki(㎎ 一3、e-3、hr一 り は2、3の 代 表 的 な 回 分 実 験
と比 較 して 、 実 験 値 と の 偏 差 が 最 小 と な る値 を 決 定 して い る。 そ の 結 果 、kl=・2×10-2、k2=
3×10"3、k3嵩1×10-3が 得 られ た 。 そ し て こ れ ら の 数 値 を 式(4-39)～(4-44)に 代 入 し
78
て各物質の濃度を逐次計

































経 過 時 間(hr)
図4-17半 回分実験 にお けるシミュレー ション結果と実測値












NOiと もほとんど一致 しているが、DOは 実験値に比べ、やや立 ち上がりが早 く
なっている。これは汚泥の内生呼吸による酸素の消費のため、実験値が遅 く立ち上がるのか、また
はAi(t)に おいて式(4-45)に おける呼収効率 λiが 実験値で は低いため違いができた等が
考え られる。 しか し、NOYの 立ち上が りが始 まる付近でDOの 立ち上が りが始まることが各 シュ
ミレー トか ら確認された。いずれにして も細部 の検討は必要であるが、本モデル式は実際の現象 に











単 一 曝 気 槽 内 に お け る硝 化 、 脱0 .4
窒 現 象 は 次 の よ うな こ とが 言 えo・3


























































































































































































ればならない。田)し か し、前節で は本プロセスの目的対象である複数の基質が競合 して反応 に関
与 しており、Monod式の適用条件を越えているため、Monod式を適用するという取 り扱いにとらわ
れないで、生化学反応の基本に立 ちかえ って、その反応をモデル化 して検討 した。その結果、現象
をよ く説明できた。
一方、 このMon(rd型式の欠点を補 なう目的 として、モデルの構造化を行 ない、修正Monod型式 と
して表わす研究 も数多 くみられ るようになった。Busby四}-Stenstrom20)、Butchelorl3}等が これ
らの修正モデルの推進者である。 しか し、これ らのモデルはいずれ も 「活性汚泥の構造化」といっ
た汚泥の構造のみの観点か らであり、活性汚泥を蓄積、活性、不活性の3つ の部分に分けてモデル
化を行なっており、基質の競合性等の考慮 は行なわれていない。そのため、基質の競合性が問われ
ている本プロセス等においてはその適用にやや難点があるものと考え られ る。 したがって、前節の
よ うに各基質の組成や影響因子 の役割等をモデルに組み立てることが必要 とな る。
本研究においては4-4節 において、回分実験か ら得 られたモデル式と4-5節 によって得 られ
た生化学反応モデル式とを参考に して、衛生工学的立場でより慣用的に使用 されることを目的 とし
て、Monod型モデル式を影響因子の役割 と各反応の競合性を明白に したモデル式 に修正す ることに
よ り、現象によく合 ったモデル式を構成 しようとするものである。
4-6-2修 正Monod式の提示
H.n.Tsuchiyaら2t)はnonod式は増殖の基質濃度依存性を比較的単純な形で うまく表現する有益
なモデルであるが、細胞生化学の知識か ら判断すると、あまりに単純化 されたモデルであ って、そ
のままでは適用 できない分野も多 く存在す る。 このよ うな場合には、細胞を、 その成分の変動の程
度に応 じて、2つ 以上の変数を もって表現する構造モデル(均 相化、構造モデル)が 適切であろう





こ こ でv:反 応 速 度(基 質 除 去 速 度 、hr'1)
U:最 大 反 応 速 度 定 数(hr-1)
ClNC2、C3、Ci:関 連 物 質 濃 度(㎎/E)





無次元であり、Ci→ 。。のとき1、Ci→0の とき0に 近づ く変数 となる。 そのため、(4-23)
～(4-25)式 で示 したような濃度 の関数 とな らない欠点を有 している。 しか し、各基質における
非拮抗阻害的な関係や相乗効果的な関係を表す式 として、非常に便利なことか ら、多 くの研究者に
より使用 され始めている。ω・1D・13)
そ こで、本研究においては、このMonod型式のCi/Ki+Ciは 、生物集合体中の各菌の働き
を引き出す活性度 と仮定 し、最大反応速度定数Uに 係わ る補正係数 と考えて、以下のように整理 し
た。
表4-14BOD酸 化,硝 化及び脱窒反応に影響する因子
TemperaturePHDO AlkalinityBOD NH4 NOx Biomass
BODoxidation ○ O ○ ○ 0
Nitrification○ ○ ○ ○ ○ OI
D・ i…f・ca…nlO ○ ○ rOI ○ 【 ○
○:largeinfluencingfactor
BOD酸 化、硝化および脱窒反応に影響す る主な因子について整理すると表4-14に示すように
なる。 この中でDO、 汚泥濃度、pH、アルカリ度等 はそれ自体の変化により処理プロセスの性能や
性格を変える恐れのある影響因子である。DO、 汚泥濃度については前節で もその役割について述
べたが、pHは一定 と仮定 したため検討 しなか ったが、pH変化の影響 も大 きく、考慮する必要がある。
1ω しか し、pHについてはそのモデル化が非常 に複雑 とな り、実用的でないため、アルカ リ度の影
響を考慮することとした。




② 各菌における生化学反応 は呼吸が支配的であるとし、汚泥の増殖、内生呼吸は副次的に扱 っ
た。
(3)NO玄は(4-22)式 に従 うものとした。
㈲ 各 々の菌は一つの生物集合体 の活性汚泥 として表わせるものとし、各反応 は汚泥に係わ る環
境(活 性化)因 子に依存 して進行する。各反応とはBOD酸 化、硝化及び脱窒反応であり、環境因
子 として関与する反応物質 はBOD、Kj-N(NH、-N)、NO豪 、DO、 アルカ リ度等を呼
ぶ。
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これは基本的には(4-14)式 と同様であるが、右辺第1項 はDOの 影響を表わ してお り、BO
D酸化菌 に与えるDOの 影響をMonod型で表わ した ものである。右辺第2項 は脱窒により除去 され

























































































脱窒菌の活性 は有機物濃度 とNOx濃 度に影響 され るため、上式を提示 した。


















































図4-23ア ル カ リ度 と硝 化 速 度 の 関 係24)・z5)
はDOの 収支を示 した ものであり、BOD酸 化、硝化 と汚泥による消費 と曝気による供給を総括酸
素移動容量係数kLaで 示 している。
(4-53)式はアルカリ度の収支式である。硝化 によるアルカリ度の消費 と脱窒によるアルカ リ
度 の生成を合成 したものである。換算係数e、fは 一般的に次式か ら求め られ る。
NH書+202+2HCO5-一 →2NO5+2HzCO3+HzO(4-54)
16NO5+3(CHzO)6-一 レ8Nz+28COz+20HzO+160H　 (4-55)
(4-54)、(4-55)式か らアルカ リ度の消費 と生成はそれぞれ窒素1g当 り7.14g、3.57g
となる。
しか し、 し尿等の廃水では有機性窒素化合物の脱ア ミノ化に伴な うアルカリ度の生成 も考慮す る
必要があるため26)、Kj-Nの20～30%は有機性窒素化合物 と考えられ、換算係数eは 差 し引い
て計算す る必要がある。
各パラメータとその値 は表4-15に示す。パ ラメータ値の大半 は4-4節 の実験か ら求めたもの
を参考に し、飽和定数の値は文献か ら求めている。アルカリ度の飽和定数K^は 図4-23から求 め




以上のモデル式か ら、各水質のシ ミュレーシnン を行な った。計算 は4-4節 で述べた回分実験
について行なっている。各水質のシミュレーション結果を図4-24～4-27に示すが・ これは前節
でやや整合性が良 くなかったRun3-1～3-3に ついて求めた ものである。C-COD・Kj
-N、NOx-Nの 水質結果についてはほとんどの一致をみており、 また、影響因子であるDO・
アルカリ度についても傾向的には一致 している。DOに ついては前節 よりも整合性がよ くなった。
これは汚泥の内生呼吸等を考慮 したためと考え られる。アルカ リ度については各Runに おいて最
高値を示す値を1.0として計算 している。NOx-Nの 変動 とアルカ リ度 の変動は逆の関係 となり・
NOx-Nが 上昇するとアルカリ度 は減少 し、NOx-Nが 滅少するとアルカ リ度 は必 らず上昇 し
ている。 これか ら、硝化 ・脱窒反応 は明らかにアルカリ度の生産 と消費に関与 していることがわか
る。
4-6-4要 糸勺
1)Monod型式を修正 したモデル式においても単一槽 におけるBOD酸 化、硝化、脱 窒の各反
応の表現が可能であることがわか った。
2)BOD酸 化菌、硝化菌および脱窒菌は微生物 の集合体、すなわち、本実験条件下 において
は汚泥Xと して統一的に表す ことができる。
3)各 菌の働きは汚泥Xに 関与する各基質 と反応に関係する環境因子であるDO、 アルカ リ度
等によって表わす ことができる。すなわち、各影響因子 は汚泥Xに 関与す る汚泥の活性度であると
表現できる。
4)4-4節 における実験的解析、4-5節 における理論的解析か ら両者を総合 したモデル式
を求めることが可能 とな り、より現実の浄化機構を表現できる式を提示することができた。







でき、硝化槽 と脱窒槽 と分離 した場合との違いが明白に表れた。
2)第4槽 において は、種々の条件か らなる回分実験を行なうことにより、炭素系有機物の除
去、硝化 ・脱窒の各反応が一括的に取り扱えないかを検討 した。そして、3基 質に関するモデル式
を提示 したが、本モデル式は低DO状 態の環境条件下においてのみ満足できる式 となった。
3)第5節 においては、基質の競合性や各基質除去速度へ影響す る因子を整理する目的で化学
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ここで、V:変 化速度、C:流 体 の質量、R:水 質変化量 となる。 これに、それぞれの条件に応
じて混合特性、反応特性を与えればよいわけである。
混合特性の代表的モデルとしては、(1院全混合モデル ②押 し出 し流れモデル(3贈 列混合モデ
ル(4肱 散モデル 等である。
これ らの代表的なモデルか ら、曝気槽の混合特性の研究 ・解析が行なわれている。松本等t)は実
験用曝気槽の流体の混合現象に適用す る混合モデルは槽列混合モデルが適当であると報告 してお り、
河野等z)は曝気槽の分画を行ない、完全混合 タンクを1本 、4本 連結、8本 連結等からその混合 と
処理効率の比較を行なっている。




一方、曝気槽 の役割がBOD、COD除 去作用のみでな く、硝化作用 さらに脱窒作用 まで含んだ




混合特性の影響を調べた。また、第3節 では窒素除去に最 も影響すると考え られる曝気槽内の流体
の逆混合について、その定量化を行ない、定量化 された混合状態の もとで窒素の挙動を調べた。さ
らに、第4節 では前章で求めた反応速度モデル式 と混合特性のモデル式を組み合せ て、連続処理系
でのシミェレーション計算を行ない、その適応性について検討 した。
5 2 仕 切 り板 設 置 に よ る混 合 特 性 と窒 素 除 去
5-2-1概 説
し尿の好気性消化槽や曝気槽における窒素除去の事例 は多 くみられ、6)'7}また、適切な改良方
法で窒素除去率が90%以上の施設 もある。8)・9)しか し、 この好気性消化槽や曝気槽における窒素
除去率 は30～90%と範囲が広 く、高除去率を得 るための最適操作因子はつかめていない現状である。
このために、槽内の混合特性 と処理特性を知 る必要があり、本研究においては曝気槽内に仕切 り板
を設置 し、その仕切 り板に穴をあけ、その孔数を変 えて、槽内の混合特性 と処理特性を醐べ、窒素
の除去効果をみた。
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使用 し、孔数 は各仕切 り板 とも図5-2に 示すように順次、穴を塞いで決 めた。槽内の流体 の混合












槽の曝気方式は散気球で*流 入量Qeこ対する割合r=t,Q/Qp富pQ/Q・ ・4槽 の平均MLSS
行ない、曝気量 は各槽 と
も単位容積当り0.1～0.2・air(e)/min/V(の に調節 した。また、死水域を作 らないよ
うに各槽 とも曝気槽底部をスタ ラーで緩速撹婬 した。沈殿池は汚泥かき寄せ機を設置 して1rpmの
撹絆を行な っている。返送汚泥は沈殿池最下部か ら引き抜 き、タイマーにより、1日6回(1回1




希釈 水 量 比(p)1.41.31.41.41 .4





孔 数 の面 積 比率(%)10.54.02.82.30 .5
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' E(φ);無次 兀化残 留濃度
¢ 二日昭 元化時聞





1)混 合特性 各孔数の違いによるデルタ応答 曲線は図5-3に 示すよ うな結果 となった。 こ
















一 Run1 Run2 Run3 Run4 Run51
lCOD容積負荷






0,079 0,056 0,060 0,057 0,061__}






(駄9/kg・day) 0,089 0,071 0,066
Ilao聖酬
卜
ic-COD・ 除 去 率(%)L 90.1 93.1 94.8 92.4 96.2
11






本実験において は、5-3節 で述べる逆混合を考慮 した槽列モデル式か ら、この逆混合流量を試
算した。 この方法により、4槽 において逆混合流量比H(原 水流量Q。 に対する逆混合量HQ。 の
比H(=HQ。/Qo)を 変えて計算 した応答曲線を図5-4に 示す。 この図か ら先の トレーサー
実験で求めた応答直線を対応 して逆混合流量比を推察すると孔数45個の仕切り板では流入量Qに 対
してH=100Qo(h;550Q)の 逆混合流量があり、孔数2個 で はH=3Qo(h=17Q)な っ
た。 これからみて、孔数2個 において も相当量の逆混合があることが判明 した。(こ こでQ。:混
合実験における原水流量、Q:処 理実験における原水流量)
2)連 続処理実験結果
連続培養の実験結果を表5-2と 図5-5～5-8に 示す。表5-2、 図5-5に 示すように各
Runと も同程度の流入負荷に もかかわ らず、T .N除 去率 は大 きく変化 している。孔数が多いR



































これは孔数の多 い仕切 り板では逆混合流量が大 き く、Run1で はほとんど完全混合状態 とな り槽
内の環境条件は図5-6に 示すよ うに均一な分布を示 した。 そのため、本曝気条件では好気的状態
のみが保 たれる結果 となり、脱窒反応に適 した条件が作れない ことを示 している。一方、孔数が2
個のRun5で は図5-6に 示 すよ うにpH、DO、ORPに 分布が明確にあ らわれ、流入端の第1
槽目においては、pH=7.2、DO-0㎎/e、ORP=・-100mv(計 器直読値)と なり、嫌気的
状態を呈 している。 このため、適度 な逆混合により、第2槽 目以下で発生 しているNOx-Nが 移
動して脱窒 され、効率的な窒素除去率が得 られることになる。
98
図5-7、5-8にRun1、Run5に お ける窒素の水質分布を示す。一方、C-COD除 去
率 は表5-2に 示すように、各Runと も90%以上の除去率 となり、混合による影響 はみ られなか
った。Kl-N除 去率は硝化率としても表せ るが、 この除去率 はT.N除 去率が大きい程上昇する































が不足するため、硝化は律速 される。 ここで、脱室が起こればアルカリ生成がみ られ、このアルカ
リ補給により、硝化 は促進される。表5-3に 各実験にお けるKj-N除 去量とアルカリ度の消消
量を示すが、Kj-N除










以上か ら、4槽 か らなる曝気槽を硝化 ・脱窒反応 の起 こる槽 にする場合、槽内の流体の混合特性
と窒素の除去率 は重要な影響があることがわか った。すなわ ち、逆混合比 はある一定値は必要であ




Kj-N除去 且(9/day) 6.83 6.85 6.85 了.31 了.59
T-N除 去 量(9/day) 遅.30 瓦。晒 h.91 5.56 6.55





































































図5-10逆 混 合 に 伴 う 槽 列 モ デ ル 型 曝 気 槽 の 計 算 方 法 解 析 図
101
連続実験装置は図5-9、5-10に 示すように、3槽 、5槽 及び10槽か らなる槽列モデル型の曝
気槽 と沈殿池を製作 した。各槽間の流れは自然流下とし、逆混合は定量ポンプ(チ ューブポンプ)
でi槽 か ら(i-1)槽 へ もどすことによって行な う装置である。 これは槽列モデル型の装置を改
良 したものである。従 って、槽内の混合特性 は表5-4に 示す基礎式で表わす ことができる特徴を
有 している。曝気 は散気球により0.2e・air/E(容積)/minと した。また、各槽内では死水
域を作 らないようにスターラーで緩速撹絆を行 なっている。沈殿池は緩速撹拝機を用い・1rpmで










÷ 珪9一Q・ 〔C・+HC・ 一(1・H)C・ 〕









せて行な った。処理実験は槽数5槽 における実験条件を表5-5に 示す。曝気槽の滞留時間は原水




混合比Hは 希釈水量比(p)、 返送汚泥比(r)も 含むため、h=(1+p+r)Hの 関係 が成立





































































混合実験 はNaC1を トレt・一サー としてデルタ応答法により測定 した。処理実験は下水処理場返
送汚泥を種汚泥 とし、図5-9の 各槽へMLSSが 約5000㎎/eになるように計量投入 した。曝気
の空気量は各槽 とも0.4～0.5e/minとした。冷水槽の中へ保存 している模擬 し尿を連続投入 し、
各実験条件で長期間馴致 した。各実験 とも馴致 したとみられる項、各槽同時にサ ンプ リング し、混




これはX軸 に無次元化滞留時間 φ(=t/Tn、Tn=V/Q。)、Y軸 に初期 トレサー濃度に
よって無次元化 した滞留時間分布関数E(φ)(=C/co、co=M/V、M:ト レサー投入量
)を とり、滞留時間分布曲線(デ ルタ応答曲線)と してグラフ上に表わ した。また表5-4で 示す
計算方法による計算値 も同図で示すが実測値と全 く一致した。分割槽数nを10、5、3の とき逆混
合比Hを それぞれ変えた場合のデルタ応答曲線を図5-12に示す。これか ら、分割槽数(n)を 増
やす程押 し出 し流れ型によ り近づ くことがわかり、完全混合型は逆混合比Hが 大きい程近づ くこと
























このn、Hを 一元的に扱 えないか検討 したが、図5-12に示すようにE=Emaxに 対応す るφを
φmaxとす ると
完全混合型0φmax1押 し出 し流れ型(5-4)








































連続処理実験で得 られた各槽内のpH、 アルカリ度のデータを図5-14に、DO、ORPの 分布
を図5-15、5-16にそれぞれ示す。図5-17～5-19には逆混合比を変化 させた時のC-COD、
Kj-N、NOx-Nの 挙動についてそれぞれ示す。pH、アルカリ度については、図にも示すよ う
に第1槽 目で はアルカリ側にあり、逆混合比の小 さい実験ではアルカ リ生成 もみ られる。また、第
2槽目か らは急激な低下が起 き、酸性側に移行 している。 しか し、逆混合比の大きいRun8で は
槽内の濃度が一定 とな り、pH、アルカリ度 とも変化がみられない。DO、ORPに ついて もpH、ア
ルカ リ度 と同様な傾向を示 し、第1槽 目においては嫌気的状態を呈 しており脱窒反応に好条件であ
るが、Run8に おいて は全槽 とも好気的状態を呈 している。
次に、C-CODと 窒素の挙動をみると、押 し出し流れに近い状態で運転されたRun1に おい
ては明確なC-CODの 濃度分布がみ られるが、逆混合比が大 きくなるにつれ、C-COD濃 度は
均一化 されている。窒素の挙動 も同様な傾向を示 した。窒素の除去率 は逆混合比による明確 な差が
表れた。図5-20に示すようにRun1～Run7ま では逆混合比が増す程窒素除去 も増えており、









































































図5-14各 実 験 条 件 に お け るpHと
ア ル カ リ度 の 変 化
5-3-4要 糸勺
1)曝 気槽内の混合を逆混合モデル装置により簡単に定量化することができた。
2)本 装置は分割数nと 逆混合比Hが 逆の混合度を示す関係 とな り、完全混合型ではn=1
H=。。、押 し出し流れ型ではn=。。H-0と なる。
3)2)の 関係を1変 数 φmaxで表わすことにより、混合 の度合を知 ることができる。
4)活 性汚泥実験において も、本装置によ り混合条件を考慮 した室内実験ができることが判明
した。






























































.25-4連 続 処 理 系 に 対
す る 反 応 速 度 論 式 の 適 用











































































単一曝気槽内の混合特性 は図5-10に示すよ うな逆混合型槽列モデル式で表わ し、各 々の槽の各
基質 と影響因子に関す る物質収支式を とると次のよ うな式が成立す る。但 し、最終沈殿池内での反
応 は考慮 しないこととする。
第1槽 目
壽 一T(・・+・S・+・S・一・ISI)一{歳(… ☆ …U諺1,)}X,
一(5-5)
等 ⊥-T(・ …+rCl・n+・C… 一・・c1・・)一(柵 汁 ・ 一譜 ポ鳶
)・ ・ 一(5.6)




壽 一T(・ ・+・X・+hX…IX1)・ ・(評)・+・(豊 ⊥)・
・ ・(虹dt)・ 一 ・X・ 一(5-9)
響 一T(…+・D・ ・+・ … 一・・…)一 ・,(評)・ 一・・(豊 ⊥)・
-d,Xl+kしa(DOs-DO 量)一(5-10)






甑 一T(・・C-+・ ・一 一w・Cl・・)一(Utt-1.・3tl,:1・渦 ポ 煮)・ ・
一(5-13)
暫 一T(・IC-+・一 一・・C　)・(ll皐ll≒・轟 ・点
一ll皐ll:1・煮)・ ・ 一(5-14)
C3,i=Co-(CI,i+C2,i)一(5-15)
壽 一T(w1X・ 一・+hX・+1-・ ・X・+・(妥)・+・(」 警L)・
・・(血dt)ビdX・ 一(5-16)
響 一T(w・D・一・+hD・-t-w・D・)一 ・ ・(評)・ 一ゼ(豊 ⊥)・
-d'Xi+k
La(DOs-DOl)一(5-17)
書 一T(w・A・ 一・+・A・ ・1-w・A・)一 ・(」 ㍗)・+・(豊 ⊥)・
一(5-18)
n槽 目
書 一T・w・(・・一・-S・)一{舐(・ ・ 識 …ll羊ll:1)}・ ・
一(5-19)
喩 』-T・・(・一 一・・,・)一(Yts.・el,:1・蒜 ・轟)・ ・
(5-20)




誓 一T・1(・n--Xn)・ ・(書)・+・(」 争 ・一)・+・(噛 一)・ 一・X・
(5-23)
望 一T・・(・。一・一・・n)一 ・ ・(評)B-・'(」 豊 一)B-・'Xn
+KLa(DOs-DOn)(5-24)
書 一T・,(A.-i-An)一 ・(一 艶)・+・(争 一)・(5-25)
こ こで 、 添 字1、2、i-1、i、i+1、n-1、nは 各 々 第1、2、 … … 一・i-・… 一一一n槽 で
の 値 、S。、Ci,。、C2,。、X。 、DO。、A。 は そ れ ぞ れ 流 入 水 質 濃 度(㎎/の 、T:滞 留 時 間 の 逆
数(Q/V、hr一 り 、wl=1+p+r+h、w2;1+p+r+2hを 省 略 して 表 し た 。 他 の記 号 、
係 数 等 は 前 章 の表 現 と同 様 で あ る 。
表4-15の パ ラメ ー タ 値 と連 続 処 理 の 実 験 条 件 表5-5を シ ミ ュ レー シ ョ ン条 件 と した 。
式(5-5)～(5-25)か らな る連 立 非 線 型 方 程 式 の定 常 状 態 の 解 を 求 め 、 曝 気 槽 内 の 水 質 の
挙 動 を シ ミ ム レ ー トし た 。
計 算 はFACOMFORTRANSSLIIの
ODRK1(Runge-KutterVarner法)

























































































































































































































































































































































































































































































































Run8は 明 らかにアルカリ度の不足による影響とみられ る。一
方、逆混合の充分にある完全混合型曝気槽において、本実験条件では好気的状態 となり、窒素除去
率が低下 したが、DO(曝 気量)制 御を行えば窒素除去に好結果を得 られ ることが、計算結果より
示唆 された。 これ は今後、実験的にも確認する必要 のある検討課題である。
2)影 響因子の挙動
DOは 逆混合比の小さい条件では2槽 目以降において急激な立上が りが計算できた。これに付随
してNOxも 立 ち上がることも表現できた。 アルカリ度についてはその濃度が硝化率 に大きく影響
することを示 した。Run8に おいて、 その特徴を顕著に示 しており、DO濃 度は硝化に律速 しな
い といわれる2㎎/e以 上12》あるにもかかわ らず、硝化率は減少 している。これはアルカリ消費
により、硝化 に必要なアルカリ量が不足 したためと考え られ、計算結果もこの現象をよく表 した。
次に、汚泥Xの 増殖から汚泥滞留時間(SRT)を 求めるには曝気槽に存在する全汚泥量を1日 当
りの汚泥生産量で割 った もの として求めると15～75日のSRTが 得 られた。 これは実験データが少
ないためK計 算値 との比較がで きないが、硝化菌の保持には充分なSRTと 考え られる。
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5-4-4要 約
1)回 分実験系か ら開発 した反応速度モデル式と連続系の混合モデル式を基礎に して、連続処
理系における各水質のシミュレーショシ計算を行な ったが、実験結果 と整合性のある結果が得 られ
た。
2)混 合特性 として逆混合を加 えた槽列モデル式による計算を提案 したが、この逆混合 は脱窒
反応(T.N除 去率)に 大き く影響することが判明 した。
3)本 研究か ら、単一曝気槽における窒素除去について もその設計手順の基礎が確立 した。
4)ま た、他の廃水について も、本研究を基礎 として応用することがで きるものと考え られる。
例えば、長時聞曝気方式における窒素除去、オキ シデーション ・デ ィッチにおける窒素除去等 もこ
の範 ちゅうに入 るものと判断できる。
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第6章 廃 水 処 理 へ の 適 用 と評 価 に つ い て
6-1概 書党
現在行なわれている生物学的硝化脱窒法の技術開発 はここ数年飛躍的な進歩がある。特に し尿処
理技術の進歩は目を見張 らせるものがある。その生物学的硝化 ・脱窒法についてはBOD酸 化、硝
化、脱窒の3工 程における生物相によ って、つぎの3つ に分けられている。
(1)単一の汚泥でBOD酸 化、硝化、脱窒の3工 程を行なうもの
②2種 の汚泥を用いるもの
(3)3種の異なる汚泥をそれぞれ、BOD酸 化、硝化、脱窒に分 けて行な うもの
これ らの方式のうち、(1)の方式は高い窒素除去率、経済性か ら最も注目され、かつ多 くの研究開
発が行なわれている。
この中で単一槽における脱窒処理は(1)の方式の中へ組み入れ られるものと考え られるが、硝化槽、
脱窒槽と槽を分離 した方式 とは異な った性格を持つものとして、 し尿処理においてはある一定の評
価を得ている。1)'2)しか し、その後多 くの し尿処理技術が開発されており、その評価 も複雑なも
のとなっている。本研究において はし尿処理における、単一槽での窒素除去の位置づけを行な う。
また、下水処理等の大型施設へ本プロセスの適用 あるいは省資源、省エネルギー化につなが るオキ
シデーション ・デ ィッチについてそれぞれ実験的 にあるいはシミュレーション計算による検討を行
なった。そ して、単一槽による硝化 ・脱窒について、その適用範囲を検討 した。
6 2 し尿 処 理 へ の 適 用 と評 価
6-2-1概 説
低希釈二段活性汚泥法処理方式3}に始まるし尿処理の高度処理方法 は高負荷無希釈処理方法にお
いて水処理技術 の最高水準に達 していると言 って も過言で はない。 これ らの し尿処理技術の発達 は
住民の要望や各水処理メーカーの競走 に負 うことも大 きいが、その第1原 因 としては新 しい曝気技
術の開発が最 も大きい もの と考えられる。すなわ ち、曝気槽内においてMLSS20,000～30,000
㎎/e維 持できる高性能の曝気装置の開発 により、槽の縮小化、無希釈化が実現できるよ うになっ
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たことである。低希釈高負荷方式の設計例について矢込のは表6-1の よ うに示 している。 これ ら
の中で、単一反応槽内で硝化、脱窒現象を行なう方式を採用す るメーカーが大半を占めるに至り、
単一槽内での硝化脱窒現象の研究解析を行なう研究者5)・ω・7)・8》・も多 くみ られるよ うになった。




＼ 処理方式 処 理 方 式 一A 処 理 方 式 一B
項目＼ a b C d e f 9
処理方式 好気性消化 好気性消化 低希釈二段低希釈二段 低希釈二段低希釈二段 低希釈二段
一 曝 気 方 式 竪型 エ ジ ェク タ 横 型 エ ジェク タ 深層曝気軸 間欠曝気 散 気 式 加圧曝気輯 酸素曝気
次 槽 容 量 〔㎡〕 3.0掌 5.0率 9.7零 24.7申 6.0 6.4 14.1
処
MLSS〔 ㎎/ε〕 25,000 6,000 置5,000 8ρ00 20,00020,000 8,500
処 理 温度 〔℃〕 30～35 20〈 25～37 15～35 30〈 15〈 15〈
理 希 釈 水 量 〔Q〕 0 0 0.5 4.0 0.6 LO 9.0
汚 泥 分 離 分離槽,凝集遠心 分離槽,凝集遠心 分 離 槽 分 離槽 遠心濃縮 浮上分離 沈 殿
二 処 理 方 式 凝沈,酒 過 凝 沈 凝 沈
一 凝 沈 凝 沈 　
次 希 釈 水量 〔Q〕 1.5 4.0 0 一Io 0 一
処 処 BOD〔㎎/2〕 30 30 30 30i25 30 20q5)1
理 理 1水 SS〔mgμ〕 70 70 70 70165 70 40(25)
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る。s)・")いずれにして も、押 し出 し流れ型あるいは完全混合型 どちらの単一曝気槽にお ける脱 窒
現象でもなん らかの形で脱窒に至適な低DOレ ペルが実現 していることになる。
また、その操作条件の基本とするものは次のようなものである。
(1)BOD酸化、硝化および脱窒を単一槽で行なう場合は汚泥滞留時間(SRT)を 充分 にとる必
要がある。特 に硝化菌の増殖速度 は小 さいため、10日以上 の汚泥滞留時間 且1)が必要 である。
表6-2単 一曝気槽における窒素除去方法の分類
装 置 形 状 流 入 方 法 曝気方式 液循環 備 考
完 全 混 合 型
「1
連 続 流 入
連続曝気
深層曝気方式8)
ロータ リーア トマイザ方式 且ω
間欠 〃
闇 欠 流 入
連続 〃
堅型イ ンジェクター方式9)
間欠 〃 間欠曝気方式 ω
押し出し流れ型
1







以上のよ うに、現状において、本法 は先に研究開発された硝化、脱窒槽を分離 した方式12}・且3}
と比肩するまでに研究開発され、今後 も大いに進展することが予想される。 ここでは、本プ ロセス















U)部 分 的 嫌 気 部 の 設 置

















































(ホ)処理液がNoi型 となるため、Noiの 酸化によってBOD、CODを 高める。そのための
対策が必要である。
(へ)DO(曝 気)の 制御を必要 とする。
(ト)各基質の除去率が分離 した方法と比べて若干劣る。
以上のような長短所か ら本プロセスを評価す るため、さらに、硝化 ・脱窒槽を分離 した方式と設
計、操作条件 について比較検討 した。表6-3に その結果を示す。 この表にも示 されるように、厳
密に本プロセスが稼動する場合は明 らかに省資源、省エネルギー化につなが ることがわか る。その
ため、 し尿処理における本プロセスの重要性 も大 きいと判断で きる。
6 3 パ イ ロ ッ ト ・プ ラ ン ト実 験 に よ る 下 水
処 理 適 用 の 検 討
6-3-1概 説
都市下水 はし尿と比べて水質が希薄な率面、水量 は多 く、窒素除去を行な うに当って は、新たな







により実験的検討が加えられているが、本研究においては単一槽でかつ嫌気 ゾー ン等 の区分を作 ら




パイロッ ト・プラン トは図6-2に 示すよ うに曝気槽(0 .5m×2m×lm=1.0㎡ 、有効容積
0.75㎡)と沈澱池(φ1m×0.8m、 有効容積0.34㎡)からな っている。曝気槽は仕切 り板の取 り
付けができるよ うに している。沈澱池は汚泥のかき寄せ機 として1rpmで緩速撹絆を行なっている。
実験条件は表6-4に 示すように行なった。槽数の違いは仕切 り板で仕切 ったものであり、図6
-3に 示すように10、5、2、1槽 に分 けた。 これは槽内の流体の混合度が及ぼす影響を醐べるた
めである。曝気方式 は散気板による微細気泡型 とパ イプ片(φ20×200nのパイプ片へ φ2nの 穴
を5個 あけている。)に よる粗大気泡型の2型 式で行ない、DOの 違い、混合度の違い等を検討 し
た。曝気量 はそれぞれ3000～4000m2/minとした。MLSSに ついては3000～4000㎎/2程度に
設定 した。
原水はU市 下水処理場最初沈澱池上澄液を取水 し、原水貯留 タンクに貯留 した。 これを所定量ポ
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ンプァ ップ し、曝気槽流入端へ投入 した。原水滞留時間は4～10時闇である。返送汚泥量 は原水量
の50～150%程度 としている。なお、余剰汚泥の引き抜きは実験期間中(6ケ 月間)3回 程度のみ
である。
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以上か らなる実験条件で充分に馴致 したと考え られる時点で各位置(図6-2に 示す① ～⑩点)
か ら同時 に採水 し、また、原水と沈澱池上澄水は自動サ ンプ ラーにより24時間採水 した。
分析は各点でのサ ンプル及び原水と沈澱池処理水のコンポジッ トサ ンプルについて行なった。分
析項目は表4-7と 同様である。
6-3-3実 験結果 と考察
表6-5に 実験結果例 について示す。今回の実験 は仕切 り板を設置 して、槽数を変え、槽内の混
合状態をみることと、曝気方式の効果をみることを主眼 としている。そのため、槽内の混合や曝気
方式の結果をみて、 それに付随する影響因子について考察す る。
1)槽 内の混合状態 図6-4～6-8の 各水質やDO、pH、アルカ リ度に も示されるよう
に槽数が10槽の鳩合 は明 らかに押 し出し流れ型の特徴を示 してお り、槽内に濃度分布を形成 してい
る。
表6-4実 験条件
原 水 流 量 返 送 量 水 温 MLSS
廠 槽 数 曝気方式
(冠/day) (冠/day) (℃) (ppm)
、
Run1 10 微細気泡 0.94 1.72 27.0 2323
2》 10 微細気泡 1.91 1.72 275 2656
3, 10 粗大気泡 2.05 1.72 20.0 3144
4、 5 微細気泡 1.87 1.48 26.0 4075
5> 5 微細気泡 294 1.48 25.0 4603
6, 5 粗大気泡 2.94 1.48 25.5 3757
、
7 2 微細気泡 332 1.23 25.0 4135
8> 2 微細気泡 3.46 1.23 24.0 4290
9、 2 粗大気泡 1.81 1.23 22.5 4375
、
10 1 微細気泡 2.00 1.06 21.0 4050
111 1 粗大気泡 3.84 1.06 18.0 3645
12
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示 した混合モデル式か ら計算す ると、仕切り板 のない1槽 の逆混合流
量 は10槽に分割 した槽を基準 とすると、約25倍(原水量に対 して)程
度 のもどりがあることが推定 された。
2)槽 数の変化 と除去率の関係COD除 去率に関 して は槽数
の違いによる変化はな く、各実験条件とも90%前後 の除去率を示 して
いる。硝化率はKj-N除 去率で表わ しているが、原水が一時多量に
流入 したRun9、 水温が低下 しているRun12を除いて、各実験 と
も90%以上の硝化率が得 られている。T.N除 去率 は槽数による変化
があらわれた。Run1～3は 槽数10槽であ り、押 し出 し流れに近い
型である。 これ と比べてRun10～13は完全混合型に近い型に もかか
わ らず、Run1～3よ りも10～15%高い除去率を示 している。 これ
は逆混合による効果 と考え られる。
3)曝 気方式の比較 曝気方式は微細気泡型 と粗大気泡型の2
種類について行なったが、微細気泡型において は原水の流入量が少な
い時、DOは4～5ppm、 流入量が大 きい時でも0.5～3ppm程度を



































Run1 0117 0,050 0119 0051 89.1 28.6 99.1
2 0,146 0,055 0124 0047 90.8 57.4 98.6
3 0,175 0071 0,171 0038 94.9 57.6 92.6
4 0,167 0,040 0,182 0045 90.9 609 99.8
5 0,216 0048 0211 0,045 899 53.7 99.8
6 0,120 0,031 0ユ72 0045 87.3 66.5 99.4
7 0,160 0038 0168 0040 87.6 563 98.1
8 0290 0067 0237 0,055 88.4 580 90.7
9 0,170 0038 0184 0040 93.2 52.3 772
原水が一時
多量に流入
10 0208 0,050 0,204 0050 877 36.5 98.9
11 0357 0098 0319 0086 91.0 67.4 100.0 水温変化大






除去率は劣るもののT.N除 去率 は大 きくな
り、窒素除去の面か らみ るとよ り効果的であ
る。 これは粗大気泡型が槽内の混合 もよ く、
低DO状 態を保つことによる。
4)環 境因子 による比較 単一槽内で
の基質除去は種々の環境因子に影響されるこ




実験 の範囲内ではCOD、Kj-N除 去率 は
負荷 に関係せず一定の除去率が得 られる。 し




濃度 とKj-N、T.N除 去率の関係をみ る
が、これか らみ るとDO濃 度が直接、硝化の
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配をみるとアルカリの消費は化学量論式より求め られる7・14(アルカリ量g/窒 素g)よ りも下
回ってお り、 この原因は脱窒による生成が含まれていると考え られる。次にDOが 律速とならない
実験の各槽 において、硝化率 と初期アルカ リ度の関係を図6-14に示す。 これより、充分な硝化を




































































図6-9COD汚 泥 負 荷 とCOD除 去 率
轟__÷ 一






2)パ イロッ トブラン ト実験より、硝化 ・脱窒を考えた場合、曝気槽 は押 し出し流れ型よ りも
完全混合型の方が有利である。 これは、完全混合型曝気槽が押 し出し流れ型よりも逆混合による流
れが大き く、かつ、DO制 御(曝 気量制御)が 容易である等の理由か らである。
3)曝 気方式は微細気泡型より、粗大気泡型の方が優れている。 これは槽内の混合状態をよ く
すること、脱窒反応の必須条件である低DO状 態を保つことが容易である理由による。
4)低DO状 態下においても、滞留時間、汚泥濡留時間等の運転操作を適宜に行なえば、充分
なBOD酸 化、硝化反応が得 られ、かつ、脱窒反応 も進行す ることがわか った。
























































図6-13Kj-N消 費量 とアルカ リ消費量の関係
図6-14
100200
各 槽 流 入 前 初 期 ア ル カ リ度(mg/1)
初期アルカリ度と硝化率の関係
6 4 オ キ シ デ ー シ ョ ン ・ デ ィ ッ チ の 設 計
6-4-1概 説
現在、オキシデーション ・デ ィッチ法の開発が盛んに行なわれている。 これはオキシデーション
・デ ィッチにおいてBOD 、窒素の除去が簡単に得 られるためである。 これ は次のよ うなことが起
因 しているもの と考え られる。
1)オ キシデーション ・デ ィッチはその形状か ら循環流量が原水流量の50～300倍程度得 られ
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る。そのため、処理液による希釈混合が得やす く安定 しやすい、かっ、生物学的硝化脱窒法の一つ
である循環方式 よりも大 きな循現流量を得 ることができる。
2)曝 気装置が槽内で1～2ケ 所に設置されるのみで、全面的な曝気方式でな く、DOの 濃度
勾配が得やすい。そのため、硝化された窒素は脱窒 されやすい環境を得ることができる。
3)余 剰汚泥の発生量が少ないため、付随的にSRTは 長 くなり、硝化菌等の微生物維持が容
易である。
このよ うにオキシデーション・デ ィッチ法はBOD除 去 のみではな く窒素除去に対 して非常に有
利 な形式であることがわかる。 しか し、除去技術は簡単であって も、その除去機構は単一曝気槽 と
同 じく極めて複雑なものである。すなわち、槽内ではBOD除 去、硝化及び脱窒反応が同時 にかつ
並行的に起 きてきてお り、 これ らの反応へDO、 アルカリ度等の影響因子がか らんでいることにな
る。
以上のように、オキシデーション ・デ ィッチ法は単一曝気槽による窒素除去プロセスと似通 った
点を多 く持 っている。そ こで、本研究においては、これまで扱 った速度論的解折をオキシデー ショ
ン ・デ ィッチに適用 して シミュ レーション解析 し、検討を加え、今後オキシデーション・デ ィッチ
の開発における設計や基本的考え方に役立てたい。
6-4-2シ ミュレー ション計算によるオキシデーシnン ・デ ィッチの検討
4章にお ける各動力学(反 応速度)モ デル式 とオキシデーション ・デ ィッチにおける槽内の液 の
混合特性を組み合せ、各水質の挙動を物質収支か らシミュ レーション計算 し、各種の検討を行な う。
この検討はオキシデーション ・デ ィッチの操作、設計因子を探 るためのものであ り、(1)槽容積の決
定(2)曝気方式の検討(3)流入 口、流出口の位置(4)最適なSRTの 決定 等を シミュレーション
計算より探 る。
1)混 合特性 オキシデー ション ・デ ィッチにお ける流体の混合の特徴は活性汚泥法における
曝気槽 と違 い、婚環流量が多量 にあることである。 これを模式図 と槽列モデル型で表わすと図6-
15のようになる。一般に循環流量1は 原水流量Qの50～300倍程度あり、 これを槽列モデル型 の計
算方法で図示す ると図6-16に示すよ うになる。 これはオキシデー ション ・デ ィッチを10分割 の槽
列モデルとし、循環流量1を 変えて、そのデルタ応答をみたものである。 これか ら推察すると、オ
キシデーション ・ディッチの混合はみかけ上、完全混合型に近い状態であることがわかる。
2)計 算方法 オキシデー シ=ン ・デ ィッチを槽列モデル型で表わ し、表6-6に 示 される物










Ψ 一一〉 流 下 方 向


















÷ 盤 一Q{・ ・+(1・ ・)・・+hC・一(1・ …)CI}…
考 審 一Q{(1・h・1・ ・)C・ 一・+hC…
一(1+2h+1+r)Ci}+Ri
者 器 一Q{(1…1・ ・)(C・-1-・ ・)…
C。,Ci,C。:各 水 質濃 度(㎎/1)V:槽 容 積(㎡),n:槽 数Q:原 水流 量(㎡/日)
1:循 環 流量 比r:返 送 汚 泥比h:逆 混 合比
R1,Ri,Rn:各 水 質 除 去速 度 式
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各項目とはBOD、NH言 、NOI、N、(液 体換算)、 活性汚泥濃度、DO、 アルカ リ度の7
項 目である。流入水質 と設計条件は表6-7に 示すものに従っている。動力学モデル式のパ ラメー
ターは表6-8に 示す。 これ は表4-15を参考 にして作成 した。 なお、槽列モデル型の槽数は5槽
とし、曝気設備は1台 、余剰汚泥 は抜かず、沈澱池での反応 は無視するものとした。計算 はFACOM
FORTRANSSLUUのODRKI(Runge-Kutter-Varnar法)によ った。
3)計 算結果 滞留時間の変化による各水質のシミ」.レー シ ョン結果を図6-17～6-24に示す。
各水質 ともDOを 除いて完全混合型の水質分布を示 している。図6-17からBODは 濡留時間が大









比例 して存在す ることを示 している。




















































流 入 水 質 条 件 設 計 項 目 条 件
BOD5So 200㎎/諺 流入量Q 1Q㎡/hr
や
NH4C且 50㎎/4 オキ シデ ー ション
・デ ィッチ容量V 6Q～36Q㎡
一
NOxC2 0㎎/2 循環流量1 100Q㎡/hr
N2C3 0㎎/乏 返送量r 1Q㎡/hr






オキシデー ション ・デ ィッチの槽容積 は滞留時間、BOD容 積負荷、窒素容積負荷等で決定でき
るが、 ここでは図6-24に示すような滞留時間によるBOD、T.N、NH士 除去率を比較 した。
これからBOD除 去率90%以上、T.N除 去率80%以上の分布をみ ると13～21時間の滞留時間にお




オキシデーション ・デ ィッチ法の曝気方式 は現在、種々開発 されている。この優劣については本
研究 の主 旨とは異なるため、他に譲 るが、図6-20にも示 されたように、窒素除去を効率的に行な
うには、槽内のDOの 濃度分布がで きるような曝気方式がよいもの と考える。 この場合は曝気装置
を1ケ 所に設置するのみがよ く、2ケ 所以上の設置は効率的でない ことが判明した。
(c)流入口、流出口の位置



















記 号 値 記 号 値
Us(hr-1) 0.2 b(一) 0.17
UI(hビ 置) 0.03 c(一)
U2(hr甲1) 0.Q2 d(hr-1) 0,002
Ks(㎎/2) 100 a'(一) 0.34
K1(㎎/の 0.5 b響(一) 4.57
K2(㎎/の 0.1 d'(hr-1) 0.0008
K。(㎎/の 0.5 kLa(hr一 重) 2～3
K^(㎎/の 100.0 DOs(㎎/2) 8.0
α(一) 1.14～1.90 e(一) 7.14
a(一) 0.70 f(一) 3.57
6-4-3要 約
1)単 一曝気槽におけると同様 の動力学的解析によりオキシデー ション ・デ ィッチ法 も解折が
でき、設計手法 の基礎 とな る計算方式が確立した。




5)曝 気装置 は硝化、脱窒率等を考えると1ケ 所のみに設置する方がより効率的であることが
確認 された。
6)ア ルカ リ度は硝化反応 に大き く影響することが計算でも示され、脱窒によるアルカリ生成
が硝化反応に好影響を与え ることが示 された。
7)汚 泥の増殖 は各設計条件か ら40～70㎎/dayの増殖がみ こまれた。 これから活性汚泥3000





























































































































滞 留 時 間(hr)
図6-23オ キシデーション ・デ ィッチにお ける滞留時間 と処理





















3)下 水のパ イロッ ト・プラン ト実験より既存の下水処理施設を利用 した窒素の除去は可能で
あり、 そのためには汚泥の管理 と曝気 の管理を必要とする。
4)曝 気槽 は完全混合型、曝気方式は粗大気泡型がより有利 となる。
5)低DO状 態下でも運転操作を適宜に行なえば、効率的なBOD除 去率(COD除 去率)と
硝化率が充分 に得 られる。
6)下 水 における硝化反応を促進するためにはアルカ リ度をある一定量(約200㎎/の 以上
必要 とす る。
7)オ キシデー ション ・デ ィッチ法にお ける設計解析 は単一曝気槽のそれと同様な解析手法が
使 える。 これより、オキシデーション ・デ ィッチ法 の設計手法が見い出せた。
























15)原田良誠、岡田真人:「 実施設における窒素 ・リン除去に関す る実証的研究」下水道協会誌、
vol.20、Nα230、(1983)
16)環境技術研究会:「 し尿の高負荷処理技術 の今後」環境技術、Ψol.12、Na5、(1983)


















第2章 では、好気性消化槽において脱窒現象の見 られ る施設の調査解析 と室内における半回分式
実験の結果より物質収支を求めた。その結果、好気性消化槽内における窒素の除去は主に脱窒現象
(窒素ガス飛散)に よるものであり、 しかも曝気 している状態 においての脱窒現象であることを明
らかに した。 この窒素除去はアンモニア飛散 と言うことも考え られたが、 これは脱窒現象とアンモ
ニア飛散 は同時に起 こる作用ではな く、槽内がどちらか一方を優先する環境条件 となる。その原因
として、投入負荷、pH、曝気量等が挙 げられ、処理状態の悪い時はア ンモニア飛散が大きいことが
判 った。また、硝化作用 と脱窒作用の両者 は並行的に進行することが明 らかとなったが、脱窒作用
の起る原因について は解明で きなかった。
第3章 では、前章において解 明できなか った曝気条件下の脱窒現象について種々の角度か ら解析
を行 なった。本プロセスにおいては各反応に働 く微生物が多 く存在 してお り、 しかも同じ曝気の条
件でも槽内の環境 は流入条件や操作条件によって大き く変化 し、これに従 って、各種の反応を持た
らす ことが判明 した。第2節 では、曝気条件下における脱窒現象は特殊的な反応 とも考えられ、そ

































環境条件が低DO(1ppm以 下)に おいてのみに用いることのできる式 となった。第5節 では、上
述の欠点を補正するために、各基質 の競合性や各基質除去速度へ影響す る因子を明確にする目的で
反応に係わ る化学量論式を整理 してモデル化解析を行 ない、BOD酸 化、硝化、脱窒速度に影響を
及ぼす各基質や影響因子の相互関係を明らかにすることができた。第6節 では反応速度モデルが広
範な条件下でかつ、現実の場で適用 されることを期 し、4-4節 にお ける実験的解析、4-5節 に
おける理論解析をつないだ総合的なモデルを提示 し、そのモデルの妥当性についてはシミュ レーシ
ョンより確認 した。 これ らのモデル は炭素系有機物除去(BOD酸 化)、 硝化、脱窒、汚泥の増殖、
酸素収支およびアルカリ度の収支を稔合的に把えたもので、全てのDO領 域に対 して、モデルの適
用が可能 となり、実用性の高いモデルと思われる。
第5章 では単一曝気槽での混合特性 について検討 した。単一曝気槽の窒素除去 は曝気槽の流体の
混合特性が重要な役割を していることが予想される。 とくに、脱窒反応は槽後半部で生成している
硝酸性窒素を循環流や旋回流によって槽前半部に移動 し、そこで行なわれるものと予想 される。 こ
れが窒素除去に大き く寄与 しているもの と考え られ る。そのため、 この移動する水量を定量的に扱
うことが重要な課題 となったが、本研究で はこの循環流や旋回流を逆混合として定量化することが
できた。また、逆混合を考慮 した曝気槽の数式モデル化を行ない、 これに、前章で求めた反応速度
モデルを組み合せてプロセス解析 し、モデルの連続処理系への適用性 について検討 した。その結果、
実測値 とシミ晶 レーション結果の大略 は一致 してお り、連続プロセスへの適用が可能であることが
確認できた。第3節 では逆混合を定量的に扱 う装置を製作 し、定量化 された混合状態のもとで窒素
や各影響因子の挙動を醐べた。 その結果、流体の混合特性 は定量化できることが判り、また、処理
特性 も混合特性を考慮 した室内実験ができることが確認された。流体の混合 と窒素除去率の関係は
混合の度合を示す1つ のパ ラメータφmaxと窒素除去率 の関係 として表 され、本研究における実験
条件においては1≧ 伽ax≧0.15の範囲で、逆混合比が大きい程、窒素の除去率は上がり、 ¢max〈
0.15では槽内が好気的に均一化 され、窒素除去率は急激に下 った。第4節 では、水質反応モデル式
と混合モデル式を組み合せて物質収支式を作 り、連続処理プロセスにおける各水質のシミュレーシ
ョン計算を行 なったが、実測値 との整合性が認め られた。 これより、単一曝気槽における窒素除去
の設計について、その最適設計条件、最適運転条件を求める基礎が確立 した。
第6章 では、 し尿処理において、本プ ロセスがある程度の成果を収めたが、その後、 し尿の無希
釈処理を目的 としたプ ロセスが多種 ・多様に開発されてきたため、それらの各プロセスの整理 と分
類を行 なった。さらに、本 プロセスが下水処理等の大型施設へも適用できるか実験的に検討 した。





























w:求 め る ガ ス排 気 量(㎎/min)
M=求 め る ガ ス の 分 子 量(㎎)
S:分 析 試 料 ピ ー ク面 積(㎡)
So:標 準 ガ ス ピ ー ク面 積(㎡)
x:採 取 ガ ス 注 入 量(2)
rAm:成 分Aの 反 応 速 度(mo1・kg一 置・S一り
kmn=触 媒 質 量 基 準 のn次 反 応 速 度 定 数
D。A:有 効 拡 散 係 数(㎡ ・S-1)
CAS:触 媒 外 表 面 に お け る 成 分Aの 濃 度(mol・m-3)
n:反 応 次 数
A、B:頻 度 因 子
E、ED;活 性 化 エ ネ ル ギ ー(J.mol-1、ca1・mo1'1)
R=気 体 定 数(8.314J・mol一 置・K-1)
T:絶 対 温 度(K)











































α3単 位NOx-N量 当り除去されるC-COD量 の換算係数








〔Xi*〕:活 性化 された生物量(汚 泥濃度)(㎎/2)
ki:各 反応速度定数(㎎,3・23・h一 り
α、 β:活 性汚泥が電子供与体 として、BODあ るいはNH,を 消費するかの選択因
子(α 一BOD、 β一NH。 に対応 し、 α+fi==1)
γ、 δ:活性汚泥が電子受容体として、Ozあ るいはNOxを 消費するかの選択因子
(γ一〇2、 δ一NOxに 対応 し、 γ+β=1)
θ、o、 τ:呼 吸(p)に 対応する細胞合成(g)の 反応速度の比(θ 一BOD酸 化、
σ一硝化、 τ一脱窒にそれぞれ関係する比 θ=g/p、 σ=g/p、 τ一
9/P、P十9=1)
ai3:酸素1㎎ を基準 として、1㎎ 変化する時の各物質の変化量(㎎)
Xi」:微生物が行 なう呼吸および細胞合成において、共通に消費される特定の基質
を選び、 これが1㎎ 細胞合成反応に消費 された時の物質iの 消費量あるいは
生成量(㎎)
添字i:1-BoD酸 化、2-NH,、3-Nox、4-02、5-N,、6-X
添字 」:1一 酸化、2一 硝化、3一 脱窒































φmax:槽数nと 逆混合比Hを 考慮 した混合度の表示数
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